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Kurzfassung

Die Dauerhaftigkeit von Ankern und Mikropfdhlen ist in den letzten Jahren eine
immer wichtigere Thematik geworden. Eine der zentralen Fragestellungen hierzu
ist die Korrosion, welche durch Risse im Verpresskorper auftritt. Aufgrund der
hohen Lasten, welchen diese Bauteile unterliegen, stellen sie im Regelfall ein fiir
die Tragfdhigkeit relevantes Bauteile dar. Zudem ist eine Kontrolle dieser
Elemente entsprechend schwierig bis nicht umsetzbar, da ein Grof3teil der Bauteile
im Untergrund installiert ist, somit nicht frei zugénglich und inspizierbar sind.
Mikropfdhle werden oft flir zugbeanspruchte Verankerungen im schwer
zuginglichen Geldnde wie etwa fiir Lawinenverbauungen,
Steinschlagschutznetze, Murbarrieren oder &hnliches verwendet. Zufolge der
Zugbeanspruchung dieser Verankerungen kommt es hdufig zum Aufreilen der
Verpresskorper. Die dabei entstehenden Risse beeinflussen die Dauerhaftigkeit der
Mikropfahle negativ. Die Zugpfahle stellen infolge ihrer hohen Belastung und
threr Lage im Baugrund einen kritischen Bauteil dar.

In dieser Arbeit wurde die Rissbildung an unterschiedlichen zugbeanspruchten
Mikropfahlen nachgebildet. Die Nachbildung der Rissbildung durch Verwendung
eines Spannrahmens entspricht jedoch nicht der Realitdt, da Faktoren, wie
beispielsweise Erddruck bzw. Reibung, nicht beriicksichtigt werden konnten.
Hierzu wurden Versuchskorper mit unterschiedlichen Korrosionsschutz-
malnahmen hergestellt und mittels kiinstlicher Korrosion wurde eine Schiadigung
der Bewehrungselemente nachgebildet. Der Korrosionsprozess wurde mithilfe
einer elektrochemischen Reaktion nachgebildet. Die Korrosionsgeschwindigkeit,
dieser elektrochemischen Reaktion, entspricht einer vielfachen des natiirlichen
Korrosionsprozesses. Fiir den Korrosionsprozess wurde ein Elektrolyt in Form
einer Natriumchloridlésung, eine Kathode abgebildet durch zwei Kupferstibe,
dem Bewehrungselement als Opferanode und einem Batterieladegerit als
Spannungsquelle verwendet. Durch das Elektrolyt, welches in die entstehenden
Risse eindrang, wurde ein Kontakt zwischen der Opferanode und der Kathode
hergestellt. Durch Anlegen einer Spannung und dem daraus resultierenden
Elektronenfluss wurde der Korrosionsmechanismus kiinstlich nachgebildet.

Die Durchfiithrung der Versuche zeigte, dass bereits bei sehr kleinen Rissen eine
kiinstliche Korrosionsschidigung stattfindet. Zudem konnte der Einfluss
unterschiedlicher Korrosionsschutzmechanismen (Zementsteindeckung,
Zinkschutzschicht, doppelter Korrosionsschutz) auf eine Korrosionsschidigung
gezeigt werden.






Abstract

Influence of crack widths on the corrosion behaviour of
micropiles

The durability of anchors and micropiles has become an increasingly important
issue in recent years. One of the main issues is corrosion, which occurs due to
cracks in the grout body. Due to the high loads to which micropiles are subjected,
they usually are relevant for the load-bearing capacity and the safety of structures.
In addition, an inspection of these elements is mostly difficult or even impossible,
as a large part of them are installed in the ground and are therefore not accessible
and visible inspectable. Micropiles are often used for anchorages in difficult terrain
for avalanche barriers, rockfall protection structures, mud barriers or similar. As a
result of their tensile loading, the grout body often cracks. The resulting cracks
have a negative impact on the durability of the micropiles. Therefore, tension piles
represent a critical component due to their high loading and their location in the
subsoil.

In this work, the cracking of different micropiles subjected to tensile loads was
simulated. However, the simulation of cracking by using a tension frame does not
correspond to reality, as factors such as earth pressure or friction could not be taken
into account. Test specimens with different corrosion protection measures were
produced and damage to the reinforcement elements was simulated by using of
artificial corrosion. The corrosion process was simulated with the help of an
electrochemical reaction. The corrosion rate of this electrochemical reaction
simulates a multiple of a natural corrosion process. Therefore, an electrolyte in the
form of a sodium chloride solution, a cathode represented by two copper rods, the
reinforcement bar as a sacrificial anode and a voltage source were used. Contact
between the sacrificial anode and the cathode was established by the electrolyte
penetrating the cracks that formed. By applying a voltage and the resulting electron
flow, the corrosion mechanism was artificially simulated.

The execution of the experiments showed, that artificial corrosion damage already
takes place in the case of very small cracks. In addition, the influence of different
corrosion protection mechanisms (cement stone coating, zinc protection layer,
double corrosion protection) on corrosion damage could be shown.
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

In dieser Arbeit soll die Rissbildung an unterschiedlichen zugbeanspruchten
Mikropfahlen nachgebildet werden. Die Nachbildung der Rissbildung entspricht
jedoch nicht der Realitdt, da Faktoren wie beispielsweise Erddruck nicht
abgebildet werden konnten. Um den Einfluss der Rissbreite auf die Korrosion
nachzubilden, wurden Versuchskorper mit unterschiedlichen Korrosionsschutz
MaBnahmen in drei Chargen hergestellt.

Die Chargen eins und zwei wurden héndisch im Labor betoniert. Dabei fungierte
ein PVC-Rohr mit DN 100 als Schalung, fiir die Bewehrung wurde ein SAS 670
Stahlstab der Firma ANP Systems GMBH verwendet und fiir den Verpresskorper
wurde ein Ankermortel der Firma Rofix verwendet. Um den Abstand zwischen
Schalrohr und Bewehrung sicherzustellen, wurden Abstandhalter verwendet. Die
Charge drei wurde von der Firma ANP Systems GMBH hergestellt und geliefert.

Die Verpresskorper wurden nach dem Aushérten ausgeschalt, in eine
Korrosionswanne und danach in einen Ankerpriifrahmen eingebaut. Die
Korrosionswanne bestand aus PVC-Formstiicken und wurde mittels RDS an den
Seiten abgedichtet. In dieser Korrosionswanne wurde der Korrosionsprozess
nachgebildet. Die Versuchskorper wurden zentrisch in den Ankerpriifrahmen
eingebaut und auf Zug belastet.

Der Korrosionsprozess wurde mit Hilfe einer elektrochemischen Reaktion
nachgebildet. Die Korrosionsgeschwindigkeit, welche diesen Versuchen zugrunde
liegt, entspricht einem Vielfachen der Natiirlichen. Fiir die Nachbildung der
Korrosion wurde ein Elektrolyt in Form einer Natriumchlorid Lésung verwendet.
Die Anode bildete der Bewehrungsstab und die Kathode zwei Kupferrohre, welche
in die Korrosionswanne eingelegt wurden. Um einen Elektronenfluss zu erhalten,
wurden ein Batterieladegerit als Spannungsquelle verwendet. Der Pluspol wurde
mit der Bewehrung und der Minuspol mit den Kupferstiben verbunden.

Nachdem die Versuchskorper unter Last korrodiert hatten, wurden sie wieder
ausgebaut und es wurde mit der Versuchsauswertung begonnen.

Den Abschluss dieser Arbeit bildet ein Reslimee {iiber die gewonnenen
Erkenntnisse und Beobachtungen, die wiahrend der Versuchsdurchfiihrung und
durch die Versuchsauswertung gewonnen werden konnten.



2 2 Mikropfdhle

2 Mikropfahle

Der Hauptteil dieser Arbeit besteht in Untersuchungen zum Korrosionsverhalten
bei Mikropfihlen fiir Schutzbauten. Daher wird in diesem Kapitel kurz auf die
Randbedingungen und Anforderungen bei diesen Spezialtiefbauelementen
eingegangen. Eine allgemeine Beschreibung zu Zugelementen in der Geotechnik
ist in der gleichzeitig erstellten Diplomarbeit von Cornelius Dold (2021) gegeben.

2.1 Allgemeines

Mikropfahle sind Verpresspfahle, welche mit einem Pfahldurchmesser kleiner
300 mm ausgefiihrt werden. Grundsitzlich wird unterschieden, ob Mikropféhle
gebohrt oder gerammt hergestellt werden. Bei gebohrt hergestellten Pfahlen
spricht man von einem Mikropfahl bei einem Durchmesser < 300 mm bei
gerammt hergestellten Pfahlen spricht man von einem Mikropfahl bei einem
Durchmesser < 150 mm. Sie sind weitgehend ldrm- und erschiitterungsarm in der
Herstellung, sehr anpassungsfahig, konnen auch unter beengten Platzverhiltnissen
hergestellt werden und ihre duBere Tragfahigkeit kann durch Nachverpressen
erhoht werden. Mikropfahle werden mit einem zentralen Bewehrungsstab oder
Rohr hergestellt. Sie konnen sowohl auf Zug-, Druck- aber auch Wechsellast
beansprucht werden. Die Kraftiibertragung in den Baugrund erfolgt durch ein-
oder mehrmaliges Verpressen des Bohrloches mit Zementmértel oder Beton. Die
Lastabtragung erfolgt bei Druck beanspruchten Mikropfdhlen iiber die
Mantelreibung und den Spitzendruck. Zugbeanspruchte Mikropfahle tragen die
Last rein iber Mantelreibung in den Untergrund ab.

Mikropfahle werden nach Kempfert und Moormann (Witt, 2018) unterschieden in:

e Ortbetonpfdhle mit durchgehender Lingsbewehrung aus Betonstahl. Der
erforderliche Mindestschaftdurchmesser betrdgt hierbei 150 mm. Als
Mindestschaftdurchmesser wird der erforderliche Pfahldurchmesser
zwischen Kopf und Ful3 des Mikropfahles verstanden, welcher sich durch
den Durchmesser der Bewehrung und der Uberdeckung mit Verpressgut
(Zement oder Beton) ergibt. Die erforderliche Betondeckung ist abhidngig
vom Angriffsgrad des Grundwassers und des Baugrunds.

e Verbundpfahle mit einem Tragglied aus Stahl oder Stahlbeton. Der
erforderliche Mindestschaftdurchmesser betrdgt hierbei 100 mm. Das
Tragglied wird bei Verbundpfihlen in den gebohrten Hohlraum
eingebracht. Dieser kann bereits mit frisch eingebrachtem Mortel gefiillt
sein, der beim Einbringen des Pfahles verdrangt wird.

Nachfolgend wird auf die Herstellung von Mikropfdhlen, deren
Anwendungsgebiete sowie unterschiedliche Systeme bzw. die dazu erforderlichen
normativen Grundlagen néher eingegangen.
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2.2 Herstellung von Mikropfihlen

Gebohrt hergestellte Mikropfdhle werden im unverrohrten oder verrohrten
Bohrverfahren hergestellt. Dabei konnen selbstbohrende Elemente (verlorene
Bohrkrone) mit Zementsuspension verwendet werden oder die Lingsbewehrung
in das mit Frischmortel verfiillte Bohrloch eingebracht werden.

Mit verlorener Bohrkrone hergestellte Mikropfiahle (z.B. System IBO), werden
durch das drehschlagende Einbringen eines Hohlstabes (vgl. Abb. 1 Links) in den
Untergrund hergestellt. Dabei wird im Regelfall durch die Seele des Hohlstabes
eine Suspensionsspiilung bis zur Bohrkrone gefordert, welche zum einen das
Bohrloch vor einem Verbruch sichert und zum anderen nach entsprechender
Aushértung auch den Verpresskorper des Mikropfahles bildet.

B

Abb. 1:  Links: IBO-Mikropfahl; Rechts: Verrohrte Bohrung

Im Gegensatz hierzu wird bei verrohrt hergestellten Mikropféhlen ein Bohrrohr in
den Untergrund eingebracht, welches zur Stiitzung des Bohrloches dient. Die
Verrohrung wird nach dem Einbringen des Zugelementes und dem Verfiillen des
Ringraumes gezogen. Bei dieser Herstellungsmethode ist — im Gegensatz zu
selbstbohrenden Mikropfdhlen — auch die Anbringung von Verfiill- und
Verpressschlauchen moglich. Dadurch ist eine Nachverpressung moglich. Beim
Nachverpressen wird eine Zementsuspension unter Druck eingebracht, wodurch
ein Aufreilen des Verpresskorpers stattfindet. Dadurch findet eine zusitzliche
Verspannung zwischen dem Verpresskorper und dem Untergrund und daraus
folgend eine Erhohung der Tragfahigkeit statt.

2.3 Anwendungsgebiete

Mikropfahle wurden im Zuge ihrer Entwicklung fiir eine Vielzahl an
Einsatzgebieten konzeptioniert und speziell angepasst. Angewendet werden
Mikropfdhle heute in Bereichen, wo ihre spezifischen Eigenschaften Vorteile
bringen, beziehungsweise eine technische und wirtschaftliche Losung erreicht
werden kann. Zu ihren Vorteilen zdhlen nach Kempfert und Moormann (Witt,
2018):
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e  Hohe Tragfahigkeiten bei kleinem Durchmesser;

e Belastungen auf Zug und/oder Druck beziehungsweise
beanspruchungen;

e  Meist einfache Anschlusselemente;

o Fast beliebige Neigung dank der Eigenschaften der Bohrgerite und durch die
Verpresstechnik;

e Installation unter rdumlich begrenzten Bedingungen moglich;

e  Arbeiten in Gebirgen;

e  Geringe Umweltbelastung durch geringe Aushubmengen, Larmbelastung und
Erschiitterungen.

Wechsel-

2.4 Systeme

In Osterreich sind verschiedene gebohrt hergestellte Mikropfahlsysteme von
unterschiedlichen Herstellern zugelassen. Sie funktionieren nach den gleichen
Prinzipien, unterscheiden sich aber in ihrer Ausfiihrung. Folgende Tab. 1 soll einen
Uberblick iiber die verschiedenen, vom BMK (Bundesministerium fiir
Klimaschutz) zugelassenen Systeme und ihren Korrosionsschutz fiir eine Nutzung
als Dauerpfahl geben.

Tab. 1: Zugelassene Mikropfahlsysteme

System Tragglied Korrosionsschutz

Gewi® Plus Stabstahl AMTB e  Beriicksichtigung einer

Mikropfahl, 670/800 mit Abrostrate fiir blanke oder

DSI Underground | Gewinderippung feuerverzinkte Tragglieder

Austria GmbH e Ausbilden eines
Verpresskorpers mit

Giiltigkeit der 25 bis 45 mm

Zulassung bis: Mindestiiberdeckung

20.03.2025 e  Dauerkorrosionsschutz mit
Verrohrung nach ONORM EN
1537

DYWI® Drill Hohlstab mit e  Beriicksichtigung einer

Hohlstab System, linksgéngigem Abrostrate flir blanke oder

DSI Underground | Rundgewinde feuerverzinkte Tragglieder

Austria GmbH e Ausbilden eines
Verpresskorpers mit

Giltigkeit der 25 bis 45 mm

Zulassung bis: Mindestiiberdeckung

20.04.2024

DYWI® Drill Hohlstab mit e  Beriicksichtigung einer

Hohlstab-System linksgéngigem Abrostrate flir blanke oder

als Rundgewinde feuerverzinkte Tragglieder

zugbeanspruchte e  Ausbilden eines

Verpresspfihle Verpresskorpers mit




2 Mikropfahle

DSI Underground 35 bis 45 mm

Austria GmbH Mindestiiberdeckung

Giiltigkeit der

Zulassung bis:

06.10.2025

SHS-Mikropfahl Selbstbohrhohlstab Beriicksichtigung einer

Typ H, mit linksgéngigem Abrostrate, Einkapselung

ANP — Systems Rundgewinde durch Ausbildung eines

GMBH Verpresskorpers mit
mindestens 15 mm

Giiltigkeit der Uberdeckung

Zulassung bis: Oberflachenbeschichtung

05.12.2021 durch Feuerverzinkung mit
Berticksichtigung einer
Abrostrate
Zusétzlich eine
systembedingte Einkapselung
durch Ausbildung eines
Verpresskorpers mit
mindestens 15 mm
Uberdeckung

Mikropfahl SAS Stahlstab mit Beriicksichtigung einer

550, linksgéngiger Abrostrate, Nutzungsdauer bis

ANP — Systems Gewinderippung zu 50 Jahren

GMBH Oberflichenbeschichtung
durch Feuerverzinkung

Giiltigkeit der Einkapselung durch Ausbilden

Zulassung bis: eines Verpresskorper bei einer
Mindestiiberdeckung
Dauerkorrosionsschutz mit
Verrohrung nach ONORM EN
1537

Mikropfahl SAS Stabstahl mit Beriicksichtigung einer

670, Gewinderippung Abrostrate, Nutzungsdauer bis

ANP — Systems
GMBH

Giltigkeit der
Zulassung bis:
16.04.2023

zu 50 Jahren
Oberfldchenbeschichtung
durch Feuerverzinkung
Zinkschichtdicke mit
mindestens 150 pm
Einkapselung durch Ausbilden
eines Verpresskorpers mit
einer Mindestliberdeckung von
25 bis 45 mm
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Dauerkorrosionsschutz mit
Verrohrung nach ONORM EN
1537

Selbstbohrender Selbstbohrhohlstab Oberflachenbeschichtung

Mikropfahl, durch Feuerverzinkung

System Minova Oberfldchenbeschichtung

MAI; durch Feuerverzinkung mit

Minova MAI doppelter Epoxy-

GmbH Beschichtung, TwinCoat
genannt

Giiltigkeit der

Zulassung bis:

26.06.2022

Mikropfahl SAS Stabstahl mit Berticksichtigung einer

550, Gewinderippung Abrostrate, Nutzungsdauer bis

Stahlwerke zu 50 Jahren

Annahiitte Max Oberflachenbeschichtung

Aicher GmbH & durch Feuerverzinkung mit

Co. KG einer Zinkschichtdicke von
mindestens 85 um

Gultigkeit der Einkapselung durch Ausbilden

Zulassung bis: eines Verpresskorpers mit

23.01.2025

einer Mindestliberdeckung von
25 bis 45 mm.
Dauerkorrosionschutz mit
Verrohrung nach ONORM EN
1537

2.5 Normen und Regelwerke

Die Definition und Ausfiihrung von Mikropfihlen ist in ONORM EN 14199:2016
festgehalten. In dieser Norm werden die allgemeinen Grundlagen fiir die
Herstellung von Mikropfahlen festgelegt. Die Bestimmungen dieser Norm gelten

fiir:

e  FEinzelne Mikropfihle;

e  Gruppen von Mikropfahlen;

e Netzwerke von Mikropfahlen;
e  Winde aus Mikropféhlen.

In dieser Norm werden des Weiteren alle relevanten bautechnischen Schritte bei
der Herstellung von Mikropfdhlen erldutert. Aufgrund des Umfanges dieser
MaBnahmen wird hier nur auf die Herstellung, die Mindestiiberdeckung von
Stahltraggliedern, die Ermittlung des Pfahlwiderstandes, Nachweiskonzepte und

die Uberpriifung von Mikropfihlen eingegangen.
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Die Herstellungsverfahren von Mikropfihlen werden in ONORM EN 14199:2016
behandelt und in der nachfolgenden Abb. 2 dargestellt. Sofern nicht gesondert
festgelegt, gelten die Herstellungstoleranzen der ONORM EN 14199:2016. Diese
betragen:

e Grundrissanordnung von vertikalen und geneigten Mikropfahlen, gemessen

auf Hohe der Arbeitsebene: <0,10 m;
e Abweichung von der Soll-Achse.
o fiir vertikale Mikropfahle: max. 2 % der Pfahllange;
o fiir geneigte Mikropfédhle: n > 4: max. 4 % der Pfahllénge;
e fiir geneigte Mikropfihle: n < 4: max. 6 % der Pfahllinge;

e maximale Winkelabweichung am Anschluss: 1/150 rad.

Einbauverfahren Bewehrungstyp Verfiill-/Verpress- Verpressgut Optionen
verfahren
Spiilbohrverfahren | Bewehrungskorb Verfiillen, Betonieren | Verpressmortel, Ze- | Verrohrung
mentmértel/Feinkorn-
Schlagbohrverfahren beton oder Beton
Bohrverfahren mit -
! : Verpressen in einem | Verpress- oder Ze-
Sresar el Schritt durch mentmértel/Feinkom-
temporare Verrohrung | beton
Tragglied Verfiillen, Betonieren | Verpressmortel, Ze- | Verrohrung
» mentmortel/Feinkorn-
— Volistabe beton oder Beton
— Hohistabe Verpressen in einem | Verpressmortel
— Rohre Schritt durch:
— Profile — die temporare
Verrohrung;
— das Tragglied;
— Manschetten-
rohre.
Verpressen in Verpressmortel Schaftaufweitung
mehreren Schritten
durch:
— die Manschetten-
rohre
— spezielle Ventile
—  Nachverpress-
rohre
Verpressen wahrend | Verpressmortel Mehrfachverpressen
des Bohrens durch das Tragglied
Verbleibende Verfillen oder Verpressmortel, Ze- FuRaufweitung
Verrohrung (mit oder | Betonieren mentmortel/Feinkorn-
ohne Bewehrungs- beton oder Beton
korb)
Bohren mit Bewehrungskorb Verpressen oder Verpressmortel, Ze-
segmentierter i Betonieren durch das | mentmértel/Feinkorn-
Hohlbohrschnecke | Tragglied Seelenrohr der beton oder Beton
Schnecke
Abb. 2:  Herstellverfahren fiir gebohrt hergestellte Mikropfidhle (ONORM EN

14199:2016)

Des Weiteren wird in dieser Norm in Anhang B ein Hinweis auf die
Mindestiiberdeckung fiir Tragglieder aus Stahl gegeben. Die Mindestiiberdeckung
ist der nachfolgenden Abb. 3 zu entnehmen.
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Tragglied mit
Expositions- ) o Verpressmértel- Tragglied mit Mértel
kdasse® Chemische Aggressivitat iiberdeckung
Druck Zug Druck Zug
X0 Mit dauerhafter Verrohrung 10 10 25 25
X0, XC1 - XC4 Nicht vorhanden 20b 200 35 40
XD1, XD2 Chlorid, ausgenommen Salzwasser 20 20 35 40
X811 Chilorid aus Salzwasser 20 20 35 40
2 Fur andere Expositionsklassen in EN 206 wird die Mindestuberdeckung in EN 1992-1-1:2004, Abschnitt4 und im gultigen
Nationalen Anhang angegeben.
b Fir eine Betriebslebensdauer von maximal 5 Jahren darf die Mindestiberdeckung mit Verpressmortel auf 10 mm verringert
werden.

Abb.3:  Mindestiiberdeckung von Stahltraggliedern (ONORM EN 14199:2016)

Die Ermittlung des Pfahlwiderstandes ist in ONORM EN 1997-1-3:2015 definiert.
Hierbei wird zwischen Druck und/oder Zug beanspruchten Pfahlen unterschieden.
Dabei ist je nach Beanspruchung des Pfahles folgender Pfahlwiderstand zu
beriicksichtigen:

e FuBl — bzw. Sohlaufweitung bei Druckpfdhlen. Bei Zugpfiahlen nur, wenn
eine zugfeste FuBaufweitung vorhanden ist

e Mantelwiderstand

e Widerstand transversal zur Achse belasteter Pfdahle infolge seitlicher
Bettung

Die charakteristischen axialen Werte der Pfahlwiderstinde konnen gemif
ONORM EN 1997-1-3:2015 mit folgenden Moglichkeiten ermittelt werden:

e Statische Pfahlprobebelastung gemil ONORM EN 1997-1-3:2015;

e Dynamische Pfahlprobebelastung;

e Auswertung von Proberammungen fiir auf Druck beanspruchte
Verdrangungspféhle;

e Berechnungen mit Tabellenwerten fiir axiale Druck und/oder Zug
Bohrpfihle;

e Ermittlung von Pfahlwiderstinden von axial auf Druck belasteten
Mikropfihlen gemi ONORM EN 1997-1-3:2015;

e Ermittlung der Pfahlwiderstinde mit Hilfe von Erfahrungswerten von
ausgefiihrten Pfahlgriindungen und/oder Probebelastungen, unter Nachweis
der Zuverldssigkeit unter vergleichbaren Bedingungen.

Das Nachweiskonzept der Norm sieht eine Unterscheidung fiir den Grenzzustand
der Tragfahigkeit vor:

Erreichen des dulleren Tragwiderstandes,
Anheben des Bodenkorpers, welcher an Zugpfahlen hiangt,
Knicken von schlanken Pfiahlen,

[ ]
[ ]
[ ]
e Erreichen des inneren Tragwiderstandes.
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Der Nachweis fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist
projektspezifisch und leitet sich aus den Anforderungen an das gesamte Tragwerk
ab. Im Regelfall sind absolute Setzungen und/oder Setzungsdifferenzen
mafigebend. Stauchung sowie Dehnung der Pfiahle sind hierbei zu beriicksichtigen.

Verpresspfiahle werden stets mittels statischer Probebelastung gepriift. Bei
zugbeanspruchten Verpresspfihlen sind Probebelastungen an mindestens 3% der
Pfahle bzw. an mindestens drei Pfahlen durchzufiihren. Diese Priifungen sind so
durchzufiihren, dass sie dem gewdahlten statischen Modell entsprechen. ,,Als
Versagenskriterium in zum Kriechen neigenden Bodden ist ein zuldssiges
Kriechmafs von ks < 2,0 mm anzuwenden.“ (ONORM EN 1997-1-1:2013)
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3 Mikropfahle bei Schutzbauten

Nach den kurzen Ausfiihrungen zu Mikropféhlen in Kapitel 2 wird nachfolgend
detaillierter auf die Anforderungen in Bezug auf die Nutzung derartiger
Tragelemente bei Schutzbauten eingegangen. Hierbei werden die Bereiche des
Technischen Lawinenschutzes, des Vermurungsschutzes und des Technischen
Steinschlagschutzes nidher ausgefiihrt.

3.1 Technischer Lawinenschutz

Der Technische Lawinenschutz ist mit einer Vielzahl von Madglichkeiten
realisierbar. In dieser Arbeit werden lediglich Varianten mit zugbelasteter
Verankerung beriicksichtigt. Zu diesen Varianten zdhlen Stahlschneebriicken in
verschiedensten Ausfiihrungen und Schneenetze. Durch unterschiedlichste
Parameter wie Schneehohe, Gleitfaktor und Werktyp, konnen beachtliche Krifte
entstehen, welche in den Fels oder Boden (den Untergrund im Allgemeinen)
tibertragen werden miissen. Die Wahl der Fundierung richtet sich in erster Linie
nach eingesetztem Werktyp sowie den Untergrundverhéltnissen. Die Moglichkeit
von Bohr- und Injektionsverfahren sowie die Manipulation von Lasten auf der
Baustelle bilden einen weiteren zu beriicksichtigenden Faktor.

Flir auf Zug beanspruchte Verankerungen werden in der Praxis starre Stabanker,
Mikropfahlbocke (zwei Mikropfdhle, welche iiber einen Bolzen zu einem Bock
verbunden werden), Selbstbohranker oder Seilanker eingesetzt.* (Margreth, 2007)
Ein Beispiel fiir einen Mikropfahlbock ist in Abb. 4 dargestellt. Bei Lockergestein
konnen neben verrohrt hergestellten und Selbstbohrankern auch Sprenganker
eingesetzt werden. Sprenganker werden hergestellt, in dem eine Sprengladung
iber ein Metallrohr in das Bohrlochtiefste eingebracht wird und dort geziindet
wird. Dadurch soll ein birnenférmiger Hohlraum ausgebildet werden. Nach der
Sprengung wird ein Bewehrungselement in das aufgesprengte Metallrohr oder
Bohrloch eingefiihrt und mittels Injektion verpresst. Aufgrund der
fortgeschrittenen  Bohrtechnik, der Mdoglichkeit des Einsatzes von
Selbstbohrankern und der Wirtschaftlichkeit werden solche Sprenganker
heutzutage nicht mehr eingesetzt.

Bei Biegebeanspruchung des Ankers konnen Schiden an der Fundierung bzw. dem
Anker selbst auftreten, weshalb Seilanker hier einen Vorteil haben. ,,Fiir die auf
Druck beanspruchten Verankerungen (Fundierungen) werden Grundplatten ohne
Anker, Grundplatten mit Mikropfdhlen oder Mikropfahlsysteme eingesetzt, die
Druck- und Zugkomponenten der Einwirkung getrennt voneinander in den
Baugrund einleiten (Mikropfahlbécke).” (Margreth, 2007) Der Durchmesser der
verwendeten gebohrten Mikropfahle betrdgt 90 -100 mm. Sie bestehen aus einem
zentrierten Zug- oder Druckglied aus Stahl des Kalibers 32 — 40 mm und einer
Ummantelung bestehend aus Verpressgut (z.B. Ankermortel, Ankerzement oder
andere Injektionsmaterialien). Bei groBBer Porositit des umgebenden Bodenkdrpers
oder bei stromenden Grundwéssern kann es notwendig sein, den Mikropfahl mit
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einem Textilstrumpf zu ummanteln, um groBe Verluste an Verpressgut zu
vermeiden.

Abb. 4: Mikropfahlbock (Margreth, 2007)

3.1.1 Lawinenanbruchverbauung

Lawinenanbruchverbauungen sind die héufigsten und wichtigsten baulichen
MafBnahmen am Lawinenanbruchgebiet. Die unterschiedlichen Bautypen stiitzen
die Schneedecke ab und verhindern damit das Entstehen von Lawinen. Die
statische Bemessung der Bauwerke erfolgt auf die Einwirkung der Schneedecke
im Hang. Die Anordnung und Gestaltung erfolgt derart, dass kleine
Lawinenanbriiche innerhalb der Verbauung gebremst werden. Dadurch konnen
sich diese Lawinen nicht zu (gréeren) Schadlawinen entwickeln.

3.1.1.1 Wirkungsweise

Die Wirkung der Lawinenanbruchverbauung beruht auf einer Stauwirkung,
welche erzeugt wird, in dem eine Stiitzfliche, mehr oder weniger in Fallrichtung
des Hanges, welche bis an die Schneeoberfliche reicht, der kriechenden oder
gleitenden Schneedecke entgegenstellt wird. Durch die Stauwirkung nehmen
Kriech- und Gleitgeschwindigkeit hangabwirts dem Hindernis nédhernd stetig ab.
Die Zusammensetzung aus Kriech- und Gleitgeschwindigkeit ist Abb. 5 zu
entnehmen. Innerhalb der Stauzone, welche eine Distanz zum Bauwerk von
mindestens der dreifachen Hohe beschreibt, entstehen somit im Schnee zuséitzliche
hangparallele Druckspannungen, welche auf die Stiitzfldche des Bauwerks wirken.
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(u,v,w) resultierender
Geschwindigkeitsvektor
hangparallele
Geschwindigkeits-
komponente
Gleitgeschwindigkeit
hangparallele
Gleitgeschwindigkeit
hangsenkrechte
Kriechgeschwindigkeit

Abb. 5:  Zusammensetzung der Kriech- und Gleitgeschwindigkeit einer Schneedecke
(Margreth, 2007)

Durch Ausbildung dieser Druckspannungen kommt es zu einem Abbau der
schneebrettbildenden Scher- und Zugspannungen in der Stauzone. Die
Stiitzverbauung beschrinkt somit das Gebiet, in welchem sich Scherrisse
fortpflanzen kénnen und somit zu einem MitreiBen der Altschneedecke fiithren
wiirden. Durch ihre Wirkungsweise bieten Anbruchverbauungen einen
flichenhaften Schutz der im Einflussbereich liegenden Gebiete. Des Weiteren
schranken sie die Lawinengefahr durch eine Reduktion der GroBe und
Wabhrscheinlichkeit eines Lawinenereignisses ein. In Abb. 6 ist die lokale
Wirkungsweise der Anbruchverbauung ersichtlich.

E
NS .
.

Abb. 6:  Anbruch einer Schneebrettlawine (Margreth, 2007)

3.1.1.2 Klassifizierung von Lawinenanbruchverbauungen

Lawinenstiitzwerke konnen nach Nutzungsdauer und Reaktion der Stiitzflache,
starr oder flexibel, klassifiziert werden. Dabei wird bei der Nutzungsdauer
zwischen unter 50 Jahren und iiber 80 Jahren unterschieden. Lawinenstiitzwerke
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mit einer Nutzungsdauer von {iber 80 Jahren werden in der Regel aus Stahl
gefertigt. Stiitzwerke mit einer Nutzungsdauer unter 50 Jahren weisen in der Regel
kleinere Werkhohen auf und sind aus Holz gefertigt. Werke mit starren
Stiitzflachen sind Schneebriicken, -rechen und massive Stiitzwerke. Zu den
Stiitzbauwerken mit flexibler Stiitzflaiche zihlen Schneenetze. Der nachfolgenden
Abb. 7 ist die Klassifizierung der Lawinenanbruchverbauungen zu entnehmen.

Lawinenanbruchverbauung

I
| 1

Permanente Nichi Permanerta
Stotzwerke Si0tewerke
NUZUngSUauEr o (NutzUNgsdauer <
80 Jalve) S0 Jahre)
1
[ 1
Flexble -
» > <
Starre Stitzfiache Staezfilche Starre Stotzflache
-l o -
1 |
[ I 1 | [ 1
Massive
Schneebrocken Scineerecnen ﬁu:j’:‘:e Schneenelze Schneebricken Schneerechen
— - “  Terressan = - -

Abb. 7: Klassifizierung der Lawinenanbruchverbauungen (Margreth, 2007)

3.1.1.3 Stahlschneebriicke

»Klassische* Schneebriicken bestehen aus zwei Stiitzen, zwei Triagern und
Rostbalken. Die Anzahl der Rostbalken wird durch die Bauwerkshdhe bestimmt.
Die Anschliisse Trager-Stiitze, Triger-Fundierung sowie Stiitze-Grundplatte sind
mittels Bolzen gelenkig ausgefiihrt. Die Trager sind 10 bis 15° talwirts zur
Hangsenkrechten geneigt. Zwischen Stiitze und Triager wird ein Winkel von 60 bis
70° ausgefiihrt. Die Rostbalken bestehen aus gewalzten oder gepressten
hutférmigen Stahlbalken, welche mit einer Lange von 4 m ausgefiihrt werden. Ein
Querschnitt einer Stahlschneebriicke ist in nachfolgender Abb. 8 dargestellt.

Schneebriicken werden in der Regel mit einem seitlichen Abstand von 2 m
ausgefiihrt. Die Abstdnde werden mit Profilbalken, sogenannten Zwischenbalken,
geschlossen. Die Zwischenbalken werden auf den verschraubten Rostbalken
aufgelegt und mittels Klemmschiene befestigt. Die Zwischenbalken mit
Klemmschiene werden als Zwischenwerk bezeichnet. Die etwas groB3eren Profile
der Zwischenbalken gegeniiber den Hauptbalken ermoglichen es, das Bauwerk
geringfiigig an die Gelindeform anzupassen. Stahlschneebriicken werden meist fiir
Schneehdhen von 2,50 m bis 4,50 m, in seltenen Féllen bis zu 5,00 m ausgefiihrt.

Stahlschneebriicken wurden im Laufe der Zeit wesentlich verdndert und
verbessert. Die urspriingliche Bauweise der Stahlschneebriicke als
Dreigelenksbogen wurde in den Fiinfzigerjahren von schweizer und
oOsterreichischen Experten mit dem Unternehmen Voest-Alpine entwickelt und in
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Osterreich serienmiBig hergestellt. Der Oberbau hat sich bis heute unwesentlich
verdndert. Bemessen wird die Stahlschneebriicke nach der Schweizer Richtlinie
fiir den permanenten Stiitzverbau (Margreth, 2007). Bis Mitte der Siebzigerjahre
wurden vorwiegend Betonfundamente verwendet, um Stiitzen und Triger zu
verankern. Selten wurden Grundplattenfundamente oder Rammfundierungen fiir
die Tréigerverankerung eingesetzt. Spéter sorgten kombinierte Beton-
Sprengankerfundamente und reine Sprengankerfundamente fiir reduzierte
Betonkubaturen und Aushubmassen. Mit Beginn der neunziger Jahre hat sich die
Mikropfahlfundierung mit hohem Mechanisierungsgrad bei minimalen Aushub fiir
Trager durchgesetzt.

Trager
Rostbalken

Statze

Pfehlképfe

Aushub vertullit

Grundplatte Lockermaterial

Felsverankerung
Stitze

Grundplatte Fels

Felsnagel

Abb. 8: Stahlschneebriicke (Margreth, 2007)

In der Schweiz wurde die Stahlschneebriicke in den Siebzigerjahren zum
sogenannten Riegelwerk weiterentwickelt. Die Stiitzen in v-férmiger Anordnung
tragen die auftretenden Krifte auf Terrainhohe direkt in eine FuBBkonstruktion und
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weiter in die Fundation ab. Die talseitige Fundation wird aus einem um 15° zur
horizontalen geneigten Mikropfahl und einem Zuganker gebildet, welcher
rechtwinklig angeschlossen ist. Je nach lokaler Topografie kénnen Stiitzen und
Riegel durch Teleskope in der Linge angepasst werden. Das Riegelwerk reagiert
im Vergleich zum klassischen Dreigelenksbogen empfindlich auf Setzungen,
stiirzt jedoch auch bei einem Versagen der talseitigen Fundierung aufgrund seines
steifen Rahmens nicht ein. In der Schweiz zihlt es heute noch zu den am haufigsten
eingesetzten Bautypen. In Abb. 9 ist ein Riegelwerk dargestellt.

Trager

/ Bedenanker

Bodenanker

Mikropfahl

Abb. 9: Riegelwerk (Margreth, 2007)

3.1.1.4 Schneenetze

Schneenetze bestehen aus Pendelstiitzen, welche berg- und talseitig abgespannt,
sowie mit flexiblen, dreieck- oder rechteckformigen Drahtseilnetzen miteinander
verbunden sind. Aufgrund der in der Ldnge anpassbaren Seilabspannungen sind
die Verankerungspunkte in der exakten Position an die lokale Topografie und
Bodenverhéltnisse anpassbar.

Die verwendeten Drahtseile sind verzinkte Litzenseile. Netze und Abspannseile
werden mit Bolzen oder Schikeln am Stiitzkopf befestigt. Die Stiitze besteht aus
einem Rohr- oder HEA-Stahlprofil. Wird der Stiitzenfu3 mit einem Kugelgelenk
ausgebildet, kann sich die Stiitze in alle Richtungen zwéingungsfrei bewegen. Die
Stiitzen werden um 10 bis 15° zur Vertikalen (bergseitig) geneigt. Der Durchhang
des Netzes betridgt mindestens 15%. Da sich die Geometrie des Schneenetzes im
Winter aufgrund der Schneehdhe dndert, haben sich Fundierungen wie Seilanker
und Grundplatten durchgesetzt, da diese relativ unempfindlich auf Anderungen der
Kraftrichtung sind. Der Stiitzenabstand betrdgt in der Regel 3,50 bis 4,00 m, die
Werkhohe liegt zwischen 2,00 und 4,50 m. Durch den modularen Aufbau kénnen
beliebig lange Werkreihen hergestellt werden. Die Randfelder werden, um
geniigend Seitenstabilitdt zu erzeugen, mit dreiecksformigen Netzen ausgefiihrt.
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Aufgrund der flexiblen Stiitzflache ist der Schneedruck etwas reduziert gegeniiber
Werken mit starren Stiitzflichen, auch das Montagegewicht fallt geringer aus. Die
bergseitigen  Verankerungskriafte sind allerdings im  Vergleich zu
Stahlschneebriicken sehr groB, sodass gute Fundierungsbedingungen, wie
anstehender Fels, eine Voraussetzung fiir die Verwendung von Schneenetzen sind.

Die Netze bestehen aus Randseilen und 6 bis 8 mm starken Maschenseilen, welche
mit Klemmen fixiert werden. Die Maschenweite betragt 200 bis 250 mm, dadurch
kann das Riickhaltevermogen der Schneenetze bei Lawinenanbriichen
unzureichend sein. Die Losung dieses Problems bildet ein Drahtgeflecht mit
Maschenweite von 2,50 x 2,50 cm oder 5,00 x 5,00 cm, mit welchem die Netze
vollflichig oder streifenweise abgedeckt werden. Die verschiedenen
Herstellerfirmen haben in den letzten Jahren spezielle Lawinenschutznetze mit
hoher Leistungstihigkeit auf den Markt gebracht.

In der Schweiz wurden die ersten Schneenetze 1951 gebaut. Die Stiitzen waren
zundchst aus Holz, wurden jedoch bald aus Stahl gefertigt. Diese Schneenetze
wurden rein ,,empirisch® bemessen, woraus in der Anfangsphase teilweise grofen
Schiden resultierten. Die Systeme wurden aufgrund dieser Erfahrungswerte im
Laufe der Zeit wesentlich verbessert. Schneenetze werden heutzutage weltweit
eingesetzt und ihre Schadensanfilligkeit ist mit jener von Stahlschneebriicken
vergleichbar. In Abb. 10 ist ein Schneenetz systematisch abgebildet.

‘ Pendelstitze

7

Berganker

Anker

Abb. 10:  System eine Schneenetzes (Margreth, 2007)
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3.1.2 Bemessung der Fundierung bei
Lawinenanbruchverbauungen

Fiir die Bemessung der Stiitzbauwerke gelten die Lastmodelle gemiBl der
Schweizer Norm fiir ,,Lawinenverbau im Anbruchgebiet“ Margreth, 2007.Der
Schneedruck Lastmodel 1 setzt sich geméf dieser Norm aus den Komponenten:

Hangparalleler Schneedruck,

Hangsenkrechter Schneedruck,

Zuschlag bei nicht senkrechten Stiitzflichen, und
Randkriften

zusammen. Der Angriffswinkel ergibt sich aus der Beziehung der hangparallelen
und hangnormalen Schneedruckkréfte. Der Angriffspunkt der Resultierenden kann
in halber Werkhohe angenommen werden.

Der Schneedruck Lastmodel 2 beriicksichtigt eine teilweise Einschneiung des
Werkes und eine beziiglich Richtung und GréBe gleichen Resultierenden wie
Lastmodel 1. Die Besonderheiten dieses Lastmodels sind:

e cin tieferliegender Angriffspunkt der Resultierenden, sowie
e cin hoherer spezifischer Schneedruck.

Stiitzen von starren und flexiblen Werken werden durch ein Anhdngen der
Schneedecke belastet. Dadurch entstehen hier talwérts gerichtete Druckkréfte.
Dabei ist die Richtung der Linienlast senkrecht, und ihre Angriffslinie wirkt in der
Stiitzenachse. Eigenlasten der Verbauung werden nur beriicksichtigt, wenn sie von
Bedeutung sind. Um geniligend Seitensteifigkeit zu erreichen, wird eine
beidseitige, parallel zur Niveaulinie wirkende Seitenkraft berticksichtigt. Sollte die
Schneedruckresultierende im Grundriss nicht normal auf die Stiitzflache wirken,
so wird sie mit einem Randfaktor multipliziert. Anbruchverbauungen kénnen
durch einen bergwiérts gerichteten Wind belastet werden. Diese Windkréfte sind
zu berticksichtigen. Die Aufnahme der Krifte von der Tragkonstruktion auf die
Fundierung und den Untergrund ist sicherzustellen.

Bei Fundierungen von Stiitzen im Lockergestein werden in Osterreich meist
Druckplatten verwendet. Diese werden gemid3 ONORM B 1997-1-1:2013 als
Flachgriindung bemessen. Verankerungen von Triagern werden hauptséchlich
mittels Mikropfihlen, gemi ONORM EN 14199:2016 hergestellt. Dabei werden
zwei Mikropfahle mittels Bolzen zu einem Mikropfahlbock (vgl. Abb. 4) vereint.
Dieser Mikropfahlbock besteht aus einem vertikalen und einem um 10° zur
Horizontalen geneigten Mikropfahl. Der horizontale Mikropfahl dient dazu die
Zugkrifte aufzunehmen und der vertikale Mikropfahl nimmt die Druckkrifte auf.
Bei der Fundierung sind Nachweise gegen das Versagen des Bauteiles (STR) und
dem Stabilitdtsverlust des Baugrundes (GEO) zu fiihren. Fiir Fundierungen von
Stiitzbauwerken der Anbruchverbauung wird die Geotechnische Kategorie 1
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festgelegt, da es sich um einfache und kleine Bauwerke handelt. Daher werden
diese gemidll ONR 24807:2010 als Standardbauwerke eingestuft. Die am
hiufigsten verwendeten statischen Systeme fiir Lawinenverbauungen sind in
nachfolgender Abb. 11 dargestellt, wobei fiir Anbruchverbauungen die Typen c
bis f verwendet werden.
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Bild 8-6 Statische Systeme von Lawinenstiatzwerken. Massive Systeme: (a) Erd-/Mauerwerksterras-
sen, (b) Statzmauern; Gegliederte Systeme: (c) bis (e) Biegesteife Systeme, (f) Schneenetz, (g) Glarner
Hangewerk (© Suda, Margreth)

Abb. 11:  Statische Systeme der Lawinenverbauung (Margreth, 2007)

Die Bemessung der Stiitzenfundierung erfolgt geméaf3 ONR 24806:2011 und wird
in dieser Arbeit nicht weiter erldutert. Fiir die Bemessung der Tragerfundierung
wird in ONR 24806:2011 auf die Teilsicherheitswerte gemis ONORM B 1997-1-
1:2010 verwiesen. Diese sind wie in folgender Abb. 12 dargestellt.

Widerstand Symbol wert
Spitzendruck % 1,10
Manteireibung (bel Druck) , 1,10
Gesamtwigerstand (bel Druck) % 1,10
Mantelreibung (bel Zug) s 1,15

Abb. 12:  Teilsicherheitsbeiwerte bei Tragerfundierungen (ONR 24806:2011)

Ublicherweise wird die Fundierung als Mikropfahlbock ausgefiihrt. Die optimale
Tragwirkung wird erreicht, wenn ,,die Schneedruckresultierende normal auf die
Stiitzfldche wirkt.* (ONR 24806:2011)

Gemal ONR 24806:2011 gelten fiir Mikropfahle in Bezug auf den technischen
Lawinenschutz folgende Anforderungen:
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e Der minimale Bohrlochdurchmesser betrigt 90 mm bzw. im Fels ohne
Uberlagerung 70 mm. Ausnahmen sind bei der Verwendung von
Selbstbohrankern zuldssig, da bei diesem Verfahren auch bei geringen
Kronendurchmessern die erforderliche Uberdeckung zu erzielen ist.
Ausnahmen sind ebenfalls bei der Fundierung von Holzschneebriicken
zuldssig, welche eine deutlich geringere Lebensdauer aufweisen.

e Bei Verwendung von Selbstbohrankern ist darauf zu achten, dass die
Verpressung wihrend des Bohrens erfolgt, um dadurch die erforderliche
Ummantelung zu erzielen.

e Bei Verwendung von verbrauchsbeschrinkenden MaBnahmen (z.B.
Netzstrumpf, thixotrope Mortel) bei der Injektion des Ringraumes sind in
Kombination mit dem verwendeten Ankermértel und den
Einbaubedingungen auf der Baustelle jeweils Eignungspriifungen
durchzufiihren und zu dokumentieren.

e Die Tragglieder sind im Bohrloch zu zentrieren.

e Die Mikropfiahle sind nicht flacher als 10° gegen die Waagrechte
einzubauen und vom Bohrlochtiefsten beginnend aus zu injizieren.

e Die Morteliiberdeckung des Zug- und Druckgliedes muss mindestens
20 mm betragen.

e Zur Sicherstellung der Knicksicherheit der Kopfpartie sowie als
Korrosionsschutz miissen Mikropfiahle im Lockergestein, die auf Druck
belastet werden, in Abhéngigkeit von der Belastung bis mindestens 0,5 m
tief mit Aussteifungsrohren, Betonsockeln oder Ahnlichem ausgesteift
werden, sieche Abb. 13

* Aussteifungs- und
Korrosionsschutzrohr

Bild 13 — Mikropfahlbock

Abb. 13:  Mikropfahlbock (ONR 24806:2011)

Die Vorbemessung im Projektstadium erfolgt mittels Tabellenwerten, welche in
der ONR 24806:2011 (Anhang B) zu finden sind. Diese charakteristischen Werte
konnen auch in Ausnahmefillen, wenn keine Pfahlprobebelastungen gemacht
wurden, fiir die Bemessung herangezogen werden.



20 3 Mikropfahle bei Schutzbauten

Die Figenschaften des Baugrundes werden mit einer Pfahlprobebelastung
ermittelt. Diese gibt Aufschluss dariiber, welche Druck- und Zugkrifte vom
Baugrund iiber die Mantelreibung sowie den Spitzendruck aufgenommen werden
konnen. Diese Eigenschaften sind in jedem Baufeld zu erheben. Die Bemessung
der Fundierung erfolgt auf den resultierenden Werten und wird nach ONR
24806:2011 durchgefiihrt.

Die Eignungspriifung ist gemdfl ONR 24806:2011 auszufithren und liefert den
charakteristischen Baugrundwiderstand. Die Anzahl der Eignungspriifungspfahle
bestimmt den  Streuungsfaktor, um welchen der charakteristische
Baugrundwiderstand abgemindert werden muss. Bei der Eignungspriifung wird
der Mikropfahl axial auf Zug bis zum Versagen bzw. dem Erreichen einer
Priitkraft statisch belastet. Die Last wird dabei in mehreren Laststufen aufgebracht.
Die Be- und Entlastung hat allerdings so zu erfolgen, dass er weder stoBweise noch
dynamisch belastet wird. Der Eignungspriifungsmikropfahl hat dabei eine Lange
aufzuweisen, bei der ein Versagen mdoglich ist. Bei der Eignungspriifung wird der
mittlere Grenzreibungswiderstand je Laufmeter des jeweiligen Baugrundes
ermittelt. Die Widerlager des Priifblockes miissen mindestens einen Abstand des
fiinffachen =~ Bohrlochdurchmessers ~zum  Bohrloch  aufweisen.  Das
Bewehrungselement muss so gewdhlt werden, dass der maximal zu erwartende
Grenzwert der Manteltreibung aufgenommen werden kann.

Die Abnahmepriifung hat gemid ONR 24806:2011 zu erfolgen. Es sind
mindestens einer von 40 hergestellten, Zug belasteten Mikropfahlen zu priifen,
jedoch mindestens drei pro Homogenbereich. Die Priifkraft ist mit dem 1,25-
fachen charakteristischen Bemessungswert festgelegt. Ziel der Priifung ist die
Erfassung des Ausziehwiderstandes entlang der Kontaktfliche zwischen Boden
und Mikropfahl. Daher sollten die Widerlager des Priifbockes mindestens einen
Abstand des fiinffachen Bohrlochdurchmessers aufweisen. Die Abnahmepriifung
hat stufenweise zu erfolgen, die Priifkraft muss mindestens {iber einen Zeitraum
von fiinf Minuten gehalten werden und darf dabei nicht den Wert des 1,1-fachen
charakteristischen Bemessungswertes unterschreiten. Wird dieser Wert
unterschritten, ist ein weiterer Priifverlauf notwendig, in welchen die
Pfahlkopfverschiebung gemessen wird, um sicherzugehen, dass der Mikropfahl
nicht durch Ausziehen versagte.

Beim Korrosionsschutz fiir Verbauungen wird gemédf3 ONR 24806:2011 in Ober-
und Unterbau unterschieden. Bodennahe Bauteile der Stiitzen und die
Fundierungen sind korrosionsgeschiitzt auszubilden. Dies kann durch die
Verwendung von rostfreien Stahl oder durch einen Abrostungszuschlag, gemif3
der nachstehenden Abb. 14, erfolgen. Eine Verwendung von verzinkten
Mikropfahlen wird nicht empfohlen. Bei aggressiven Bdden ist ein verstirkter
Korrosionsschutz erforderlich.
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Angestrebte Lebensdauer In Jahren 5 25 50 75 100
Ungestorte natarliche Boden 0,00 0,30 0,60 0,90 1,20
(z. B. Kies, Sand, Schluff, Ton)

Verschmutzte naturliche Boden und Industrie- 0,15 0,75 1,50 2,25 3,00
baugrinde

Aggressive naturliche Boden 0,20 1,00 1,75 2,50 3,25
(z. B. Sumpf, Klei, Torf)

Unverdichtete und nichtaggressive Auffillun- 0,18 0,70 1,20 1,70 2,20
gen (z. B. Kies, Sand, Schluff, Ton)

Unverdichtete aggressive Auffillungen 0,50 2,00 3,25 4,50 5,75
(z. B. Asche, Schlacke)

ANMERKUNG 1 Die Korrosionsgeschwindigkeiten in verdichteten Auffallungen ist geringer als diejenige in unverdichte-
ten Auffallungen. Far verdichtete Auffallungen sind die Tabellenwerte zu halbieren.

ANMERKUNG 2 Die Werte fir 5 Jahre und 25 Jahre basieren auf Messungen, wogegen die anderen Werte extrapoliert
sind.

Abb. 14:  Abrostungszuschlag gemil Tabelle 15 ONR 24806:2011, MaBangaben in
mm (ONR 24806:2011)

Verschraubungen am  Mikropfahlkopf sind mit einer zusétzlichen
Korrosionsschutzmafinahme auszubilden. Diese muss dem Korrosionsschutz des
Pfahles entsprechen. Ein Korrosionsschutz ausschlieBlich durch Zugabe eines
Abrostungszuschlages ist nicht zuldssig.

Werden Verbauungen im Permafrost errichtet, so ist bei der Fundierung gemalf
,Lawinenverbau im Anbruchgebiet” (Margreth, 2007) vorzugehen. Das mdégliche
Auftreten von Permafrost ist im Stadium der Planung abzukliren und muss
dokumentiert werden.

3.2 Vermurungsschutz

Der Technische Hochwasserschutz ist mit einer Vielzahl von Maoglichkeiten
realisierbar. In dieser Arbeit werden lediglich Varianten mit zugbelasteter
Verankerung beriicksichtigt. Zu diesen Varianten zdhlen Hangmurbarrieren sowie
Murbarrieren. Durch das  Wirken  verschiedenster = Parameter wie
FlieBgeschwindigkeit, Geschiebetransport und Werktyp, konnen beachtliche
Kréfte entstehen, welche in den Untergrund tibertragen werden miissen. Die Wahl
der Fundierung richtet sich in erster Linie nach dem eingesetzten Werktyp sowie
den Untergrundverhiltnissen. Die Mdglichkeit von Bohr- und Injektionsverfahren
sowie die Manipulation von Lasten auf der Baustelle bilden einen weiteren zu
beriicksichtigenden Faktor. In Abb. 15 sind die Typen der Netzsperren abgebildet.
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@l Stahistutze @ Mittleres Tragseil @ Durchiass bei Niedrigwasser
@. Unteras Tragse!l (Doppeifuhrung) j Spralseianker @) Bremsring
@ QOberes Tragsei (x:) Randseil

Abb. 15:  Systemtypen von Netzsperren; (A) Seilsperren; (B) Netzsperren; (C)
Netzsperren, Murgangbarrieren (Bergmeister, 2009)

3.2.1 Murbarrieren

Murbarrieren kdnnen mit sogenannten Netzsperren realisiert werden. Vorteile
dieser Systeme sind ihr geringes Transportgewicht sowie ihr elastisches Verhalten.
Netzsperren werden als Murbarriere oder Wildholzfilter eingesetzt. Thre
durchldssige Konstruktion entwéssert die Mure, hélt groBeres Material zurtick und
feines Material wird durch das Wasser ausgeschwemmt. Die dadurch entstehenden
Ablagerungen stoppen den Rest der Mure. Das bei Murbarrieren verwendete
Ringnetz besitzt die Fahigkeit, punktuelle Einwirkungen zu absorbieren und
tibertrdgt die Last auf die Tragseile.

Murbarrieren sollten bei Bichen in einem geraden Abschnitt mit einem geringen
Gefille errichtet werden. Dadurch verringert sich die FlieBgeschwindigkeit und
die Riickhaltekraft wird erhoht. Des Weiteren sollte der Standort leicht zugénglich
sein, um eine Reinigung nach einem Ereignis zu erleichtern. Die Uferboschungen
sollten fiir die Verankerung geniigend Tragfahigkeit aufweisen. Ist dies nicht der
Fall, miissen zusitzliche StiitzmaBnahmen ergriffen werden. Betrdgt die
Sperrenbreite mehr als 15,00 m konnen zusétzliche Stiitzen in der Netzsperre
erforderlich sein.

Die Tragseile der Netze werden mit Spiralseilankern, Selbstbohrankern oder
Mikropfahlen verankert. In nachfolgender Abb. 17 ist die Standardausfiihrung fiir
Verankerungen im Fels der Firma GEOBRUGG AG abgebildet.
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Bohrloch mit FLEX-Kopf
Mortel

Ankerstab Markierung Ein-
bautiefe

Abb. 16:  Standartausfiihrung der Verankerung (GEOBRUGG AG)

Hangmurbarrieren werden wie gelenkig gelagerte Steinschlagschutznetze
ausgebildet. Den Unterschied bildet ein Netz, welches engmaschiger ist. In Abb.
18 sind die Komponenten eines Hangmurbarrierensystem der Firma Geobrugg AG
abgebildet.

¥
Stabanker /
mit FLEX-Kopf /

oder Spiralseilanker /

Ca—n-w / \\

3
&
i
B

%
%
8%
X000
0
%

&
(XX
i

.g’
%

*Es
(X

5
&
&
%
o

SPIDER* $4-130-Spiralseilnetz oder TECCO*-Geflecht G65/4

< 3

Abb. 17:  Systemkomponenten GEOBRUGG SL150 (GEOBRUGG AG)
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3.2.2 Bemessung der Fundierung von Murbarrieren

In den Richtlinien zur Errichtung von Schutzbauwerken der Wildbachverbauung
sind keine Angaben zur Bemessung der Fundierung von Netzsperren und
Murbarrieren enthalten. Die Fundierungen dieser zwei Sperrentypen werden daher
in der Praxis nach der ONR 24810:2017 bemessen. Das Vorgehen bei der
Bemessung ist dem Kapitel 293.3.2 zu entnehmen.



24 3 Mikropfahle bei Schutzbauten

3.3 Technischer Steinschlagschutz

Der Technische Steinschlagschutz kann durch eine Vielzahl an Mdglichkeiten
realisiert werden. In dieser Arbeit werden vor allem Varianten mit zugbelasteter
Verankerung betrachtet. Im  Allgemeinen wird unter dem Begriff
Steinschlagschutz eine Gruppe von Schutzbauten verstanden, welche entwickelt
wurden, um Stein- und Blockschlag zu stoppen oder dessen Auswirkungen zu
verringern. Diese Verbauungen bestehen typischerweise aus Stahlstiitzen, welche
als Grundgertist fiir flexible Netze verwendet werden. Der StiitzenfuB3 ist gelenkig
oder starr ausgebildet. Die Stiitzen werden mit Drahtseilen abgespannt. Die
Fundierung erfolgt im Regelfall durch Mikropfdhle, kann aber auch durch
Gewichte (z.B. Betonfundamente) hergestellt werden.

Traditionell wurden Steinschlagschutzverbauungen als Fangzaune ausgebildet. Sie
wurden entwickelt, um den Stein- oder Blockschlag zu stoppen. Heutzutage
werden auch sogenannte Attenuator, Hybrid-/Dimpfungsysteme, eingesetzt,
welche den Stein- oder Blockschlag ddmpfen und ablenken sollen. Bei diesem
System wird auf das untere Spannseil verzichtet, wodurch die Blocke und Steine
zwischen Netz und Gelidnde weiter hangabwirts rutschen kénnen, wo diese mit
weniger Aufwand entfernt werden konnen. In Abb. 18 ist ein Attenuator System
der Firma Trumer Schutzbauten abgebildet.
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Abb. 18:  Systemskizze Attenuator (Trumer Schutzbauten)

Steinschlagschutznetze werden in Energieklassen unterteilt, um sie leichter
vergleichen zu kénnen. Die heutigen Energieklassen reichen von 100 kJ bis zu
10.000 kJ. Wobei Systeme mit einer Energieklasse von 10.000 kJ nur selten zur
Anwendung kommen. In den vergangenen 50 Jahren durchliefen diese Systeme
eine Entwicklung von 100 bis 500 kJ Aufnahmekapazitit bis zu den heutigen
Systemen, welche nicht selten bis zu 5.000 kJ aufnehmen kénnen. Vorteil dieser
Systeme ist eine gute Anpassungsfihigkeit an die Topografie und ihre geringen
Materialkosten sowie ihre Montagefreundlichkeit.
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3.3.1 Steinschlagschutzzaune

Steinschlagschutzzdune und in weiterer Folge Steinschlagschutznetze werden im
Bereich der Sturzbahn aufgestellt. Thre Aufgabe ist nicht die Entstehung von
Steinschligen zu verhindern, sondern die angrenzende Infrastruktur bzw.
Siedlungsraume vor einer Beschddigung durch Steinschlag zu schiitzen. In Europa
diirfen lediglich Systeme verwendet werden, welche durch die European Technical
Approval 27 Richtlinie, kurz ETAG 27, zugelassen sind.

3.3.1.1 Klassifizierung von Steinschlagschutznetzen

Steinschlagschutznetze konnen mit gelenkiger oder starrer Stiitze ausgebildet
werden. Bei starren Stiitzen entfallen die Abspannungen, wodurch ein Rdumen des
hangseitigen Vorfeldes erleichtert wird. Bei dieser Ausfiihrungsvariante sind die
auftreten Kréfte durch die Fundierung aufzunehmen und in den Untergrund
abzutragen. Bei abgespannten Systemen werden die einwirkenden Krifte auf die
Fundierungen der Stiitzen sowie die Abspannseile aufgeteilt, wodurch die
Fundierungen am Stiitzenfull geringere Lasten aufnehmen miissen. In Abb. 19 ist
ein gelenkiges System mit hangseitigem und talseitigem Vorfeld, sowie dem
Tragwerk und der Fundierung dargestellt
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Abb. 19:  Steinschlagschutznetz (Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschatft,
Umwelt und Wasserwirtschaft, 2013)

Des Weiteren konnen Steinschlagschutznetze durch ihre aufnehmbaren Last
unterschieden werden. Diese Unterteilung wird auf Grund der Energieklasse
vorgenommen. In den nachfolgenden Ausfiithrungen wird im Regelfall hieraus
Bezug genommen.
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3.3.1.2 Steinschlagschutznetze mit starrer Verankerung

Wenn Systeme mit der gleichen Energieklasse verglichen werden, sind jene mit
Ausfithrung einer starr angeschlossenen Stiitze deutlich schwerer. Das Gewicht
resultiert aus einem groBeren Stiitzenquerschnitt, welcher notwendig ist, um die
Steinschlagenergie in die Fundamente abzutragen. Des Weiteren werden grof3ere
Ankerlidngen bendtigt, um die Kréfte aus dem Fundament in den Felsen oder dem
Untergrundabzutragen. In Abb. 20 sind starre Systeme der Firma Trummer
Schutzbauten in ihrer Bauh6he und aufnehmbaren Last dargestellt.

Hohe [m]

. 2,00 | 2,50 | 3,00 | 3,50 | 4,00 | 4,50 | 5,00 | 5,50 | 6,00
Energie [kJ]

100
3

ki ] [
0 S -

1.000
2-000 =:1:

Trummer Schutzbauten GmbH

Starres System gemall WLV

Abb. 20:  Vergleich starrer Systeme

3.3.1.3 Steinschlagschutznetze mit gelenkiger Verankerung

Zu den Vorteilen von Steinschlagschutznetzen mit gelenkiger Verankerung zéhlen
ein deutlich geringeres Gewicht und, dass sie den ortlichen Gegebenheiten leichter
angepasst werden konnen. Die Fundierung der berg- und talseitigen Abspannnetze
erfolgt mittels Seilanker oder Mikropfahl. Nachteile dieses Systems sind das durch
die Abspannungen deutlich schwerer zu rdumende hangseitige Vorfeld sowie die
groflere Anzahl von Verankerungen. Einen weiteren zu berticksichtigenden Faktor
bildet die Netzauslenkung, welche bei diesen Systemen deutlich groBer ist als bei
Systemen mit starrer Verankerung. In der nachfolgenden Abb. 21 sind gelenkige
Systeme der Firma Trummer Schutzbauten und der Geobrugg AG in ihrer
Bauhohe und aufnehmbaren Last dargestellt.
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Abb. 21:  Vergleich gelenkiger Systeme

3.3.1.4 Sondersysteme

Im Laufe der Zeit wurden fiir verschiedene Anforderungen Sondersysteme
entwickelt. Zu diesen Systemen gehoren das Attenuator System und das von
Geobrugg entwickelte CANOPY System.

O
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[

Abb. 22:  Attenuator Systemswirkung (GEOBRUGG AQG)

Das Attenuator System bietet eine Losung, um Infrastruktur, welche einem hohen
Steinschlagrisiko ausgesetzt ist und geniigend Platz fiir einen Auffangbereich
vorhanden ist, zu schiitzen. Das System hat eine unabhingige Fundierungsplatte
und ist iiber einen Bolzen mit der Stiitze verbunden. Durch die gelenkige
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Verbindung kann die Stiitze in ihrer Neigung variabel verstellt werden. Die
Neigung wird durch berg- und talseitige Abspannungen eingestellt und
kontrolliert. Das Steinschlagschutznetz wird nur am oberen Tragseil befestigt und
reicht talseitig bis zu einem definierten Auffangraum. Das mittlere und untere
Tragseil entfdllt bei diesen Systemen. Durch den Entfall des unteren Tragseiles
wird der Steinschlag durch das Netz aufgefangen und kontrolliert zwischen Netz
und Gelidnde zu einem definierten Auffangraum geleitet. In Abb. 22 ist das
Sondersystem Attenuator der Firma Geobrugg AG abgebildet.

Vorteil dieses Systems ist, dass der Steinschlag im oberen Teil des Systems
abgelenkt wird und zwischen Steinschlagvorhang und Gelénde in einen definierten
Auffangbereich geleitet wird. Dadurch ist dieses System wartungsdrmer und
pradestiniert fiir Orte mit erhohtem Steinschlagaufkommen. Das Raumen des
Auffangbereiches  gestaltet sich einfacher als bei  herkdmmlichen
Steinschlagschutzsystemen.

Das CANOPY System von Geobrugg ist eine selbstreinigende Steinschlagbarriere.
Es ist eine kostengiinstige Alternative zu Betongalerien oder Tunneln. Das System
besteht aus einer gelenkig gelagerten Stiitze, welche berg- und talseitig abgespannt
ist. Das Steinschlagschutznetz ist bergseitig abgespannt. Durch die bergseitige
Abspannung wird erreicht, dass der Steinschlag in das Netz eintaucht und durch
seine Energie wieder herausspringt. Dadurch beeinflusst der Steinschlag nicht den
kritischen Lichtraum der Infrastruktur wie beispielsweise eines Strallen- oder
Bahnquerschnittes. In Abb. 23 ist das Sondersystem CANOPY der Firma
Geobrugg AG abgebildet.

Abb. 23:  Canopy Systemwirkung (GEOBRUGG AG)

Vorteile dieses Systems sind, der selbstreinigende Effekt sowie ein einfacher
modularer Aufbau. Es bietet sich vor allem fiir Infrastrukturbauwerke mit
begrenzten Platzverhédltnissen, wie Bergstralen oder hangnahen Schienentrassen,
an.
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3.3.2 Bemessung der Fundierung bei
Steinschlagschutznetzen

Die Bemessung der Fundierungen von Steinschlagschutznetzen erfolgt in
Osterreich gemdB ONR 24810:2017. Die Werte fiir die einwirkenden
charakteristischen Krifte entsprechen den gemessenen und deklarierten Werten
der Maximalkréfte aus einem Maximum Energy Level (MEL)-Versuch gemif
ETAG 27. Das MEL ist dabei definiert als die kinematische Energie, welche der
Block bei dem Auftreffen auf die Netzflache hat, mit MEL > 3 * SEL. Wobei
Service Energy Level (SEL) die kinematische Energy ist, mit der ein Block auf die
Netzflache trifft. Werden mehrere Abspannungen zu einem Verankerungspunkt
zusammengefiihrt, miissen die auftretenden Krifte addiert werden. Der
Grenzzustand der Tragfahigkeit fiir die Fundamente des Stiitzenfules muss mit
einem rechnerischen Nachweis geméf ,,Bemessung von Verankerungen basierend
auf Daten der Typenpriifung von Schutznetzen gegen Steinschlag® (W. Gerber,
2005) erfolgen. Scherkrifte welche am Ubergang Stiitzenful auf Fundierung
auftreten sind seitens des Herstellers des Steinschlagschutznetzes anzugeben. In
weiterer Folge, ist ein Nachweis liber die Aufnahme dieser Scherkrifte durch die
Fundierung zu fiihren. Ein Nachweis (GEO) fiir Anker und Zugpfihle ist nach
ONORM B 1997-1-1:2013, wenn erforderlich, zu fithren und das
Nachweisverfahren 2 ist hierzu anzuwenden. Die konstruktiven Elemente miissen
auf ihre innere Tragfahigkeit (STR) gemidfl den facheinschlidgigen Normen,
beispielsweise der Norm fiir Stahlbau: ONORM EN 1993: Bemessung und
Konstruktion von Stahlbauten, ONORM EN 1993-1-1:2017, bemessen werden.
Bei starren Systemen werden die Kréfte in Trag- und Mittelseilen fiir die
Ermittlung eines Biegemomentes sowie einer hangparallelen Kraft herangezogen.
Diese Krifte sind fiir die Bemessung der Fundierung heranzuziehen.

., Im Zuge der Zulassungsversuche von Steinschlagschutznetzen gemdfy ETAG 027
werden an allen typischen Abspannungen Kraftmessungen durchgefiihrt. Die
hierbei gemessenen Maximalkrdfte sind als charakteristische Einwirkung auf die
Fundierung des jeweiligen Netztyps anzusehen. Da in der ETA-Zulassungspriifung
mit dem Netzmittelpunkt ein giinstiger Trefferpunkt belastet wird, sind die
auftretenden Krdfte durch einen Teilsicherheitsbeiwert abzusichern.” (ONR

24810:2017)

Fir Mikropfdhle als Fundierung sind gemdfl ONR 24810:2017 folgende
Nachweise fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit gefordert:

e Nachweis gegen Herausziehen - ,,dulere Tragfahigkeit®;
e Nachweis gegeniiber Versagen des Zuggliedes - ,,innere Tragfdhigkeit*.

Die Bemessung der Fundierung kann anhand von Tabellenwerten gemi3 ONR
24810:2017 erfolgen, eine detaillierte Dimensionierung der Mikropféhle kann nur
anhand von Eignungspriifungen erfolgen. Wird eine Dimensionierung anhand von
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Tabellenwerten vorgenommen, ist ein Modellfaktor anzusetzen. Die Bemessung
nach Tabellenwerten erfolgt nach ONR 24810:2017 sowie nach Pfahlversuchen.
Im Lockergestein wird der oberste Meter, im Fels der oberste halbe Meter als nicht
tragfahig angesetzt und ist daher bei der Ermittlung der erforderlichen Liange des
Pfahles zu beriicksichtigen. Bei Eignungspriifungen ist dieser Bereich daher nicht
Zu verpressen.

Des Weiteren gelten fiir Mikropfahle folgende Anforderungen:

e Minimaler Bohrlochdurchmesser von 90 mm welcher durch eine
Mindestiiberdeckung von 20 mm vorgegeben wird;

e Geringere Bohrlochdurchmesser diirfen im Fels ohne Uberdeckung
verwendet werden, wenn die erforderliche Mindestiiberdeckung beachtet
wird;

e Mindestabstand der Haftstrecken von Mikropfdhlen betrdgt 1,00 m, mit
Ausnahme der Stiitzenfundierung;

e Im Sinne der ONR 24810:2017-02 sind Stdhle mit maximaler Festigkeit
von 670/800 N/mm? und Gleichmaf3dehnung von 5 % zu verwenden;

e Verbrauchsbeschrinkende Mallnahmen, wie thixotrope Mortel, sind in
Kombination mit den Einbaubedingungen und dem Ankermortel zu
dokumentieren und Eignungspriifungen zu unterziehen;

e Tragglieder miissen im Bohrloch zentriert werden;

e Mikropfdahle sind vom Bohrlochtiefsten beginnend auszuinjizieren und
nicht flacher als 15° zur Waagrechten einzubauen;

e Die Morteliiberdeckung muss mindestens 20 mm betragen;

e Um die Knicksicherheit von Mikropfahlképfen zu gewihrleisten, miissen
diese bei Lockergestein 1,00 m und bei Fels 0,50 m mit einem Betonsockel,
Aussteifungsrohr oder Ahnlichem ausgestattet werden,

e Bei Verwendung von Selbstbohrankern muss die Verpressung wiéren des
Bohrens erfolgen, damit die erforderliche Uberdeckung sichergestellt ist;

e Wird die Fundierung im Zuge von Pfahlprobebelastungen bemessen, sind
die Eigenschaften zur Einleitung von Kréften durch die Mantelreibung in
jedem Homogenbereich des Baufeldes durch Eignungspriifungen zu
erheben;

e Die Haftstrecke, welche statisch wirksam ist, sollte auf eine Linge von
10,00 m beschrinkt sein.

Die Eignungspriifung von Mikropfahlen ist an Probepfdahlen durchzufiihren. Das
Ziel der Prifung 1ist das Versagen des Mikropfahles, um den
Grenzmantelwiderstand zu ermitteln. Die Lange der Pfahle sind so zu wihlen, dass
ein Versagen oder eine Uberschreitung des zulédssigen KriechmaBes mit der vor
Ort aufbringbaren Priiflasten mdoglich ist. Aus den Ergebnissen der
Eignungspriifung ergibt sich die mittlere Mantelreibung pro Laufmeter. Die
charakteristische Mantelreibungskraft wird durch die minimale Mantelreibung je
Laufmeter und einem Streuungsfaktor gebildet.
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Bei der Priifung wird der Mikropfahl axial auf Zug belastet, Last, Verformung und
Zeit werden aufgezeichnet. Aus den gewonnen Daten ergibt sich der mittlere
Ausziehwiderstand des Pfahles je Laufmeter. Die Ergebnisse aller Priifungen
werden durch einen Streuungsfaktor abgemindert und ergeben den
charakteristischen Ausziehwiderstand. Im Lockergestein wird der oberste Meter
und im Fels der oberste halbe Meter als nicht tragend eingestuft. Dadurch ist die
Pfahllinge um diesen Wert zu erhdhen. Die Lastaufbringung und Entlastung hat
weder stoBweise noch dynamisch zu erfolgen. Die Mindestaushirtezeit des
Verpressgutes muss gemill Herstellerangaben beriicksichtigt werden. Zur
Feststellung der abtragbaren Mantelreibung ist die Last in mehreren Laststufen zu
jeweils fiinf Minuten bis zum Versagen des Mikropfahles aufzubringen. Eine
Vorbelastung von 10 % der Priiflast ist aufzubringen. Als Versagenskriterium ist
bei zum Kriechen neigenden Boden ein zuldssiges Kriechmall von < 5,00 mm
anzuwenden. Der oberste Meter im Lockergestein und der oberste halbe Meter im
Fels werden als nicht tragend eingestuft und diirfen daher keinen kraftschliissigen
Verbund mit dem Mikropfahl aufweisen. Die Widerlager des Priifblockes miissen
mindestens den fiinffachen Bohrlochdurchmesser Abstand zum Mikropfahl
aufweisen. Bei Fels darf dieser Abstand reduziert werden, wenn das
Trennflichengefiige es zulésst. Das Tragglied muss den maximal zu erwartenden
Grenzmantelreibungswert aufnehmen konnen. Fiir Eignungspriifung und
Bauwerksfundierung sind die gleichen Mikropfahlsysteme einzusetzen. Ein
Mindestabstand der wirksamen Haftstrecken zueinander von mindestens 1,00 m
ist einzuhalten. Eine Ausnahme bildet die Stiitzenfundierung.

Die Abnahmepriifung erfolgt an mindestens einem Mikropfahl je 25 Stiick, jedoch
an mindesten zwei Stiick pro Verbaureihe. Die zu priifenden Mikropfahle sind
durch den Auftraggeber festzulegen. Es wird empfohlen, Mikropfahle zu priifen,
deren Versagen zu einem globalen Versagen der Verbaureihe fithren wiirde. Ein
Beispiel dafiir wire die Tragseilabspannung. Die Priifkraft wird mit der 1,25-
fachen charakteristischen Einwirkung festgelegt. Die Anordnung des Priifbockes
entspricht jenem der Eignungspriifung. Die Priiflast wird in mindestens einer
Laststufe aufgebracht und muss mindestens fiinf Minuten gehalten werden. Ein
Kraftabfall bis zur 1,10-fachen charakteristischen Einwirkung ist zuldssig. Wenn
dieser Wert unterschritten wird, ist zu priifen, ob das Widerlager der
Priifeinrichtung eingesunken ist.

Mikropfdhle sind nicht abgenommen, wenn:

e Das Kriechmal} von < 5,00 mm iiberschritten wird bzw. ein Aufbringen der
Priifkraft nicht méglich ist,
e Die Priitkraft nicht fiinf Minuten gehalten werden kann.

Fiir jeden nicht abnehmbaren Priifpfahl erhoht sich die Anzahl der zu priifenden
Pfahle um zwei Stiick. Die Anzahl kann sich bis zu der Gesamtanzahl der Pfahle
erhohen.
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Der Korrosionsschutz bei Steinschlagschutzverbauungen kann geméfl ONR
24810:2017 durch die Verwendung von rostfreiem Stahl oder durch einen
Abrostungszuschlag realisiert werden. In Abb. 24 sind Werte fiir den
Abrostungszuschlag bezogen auf den Radius ersichtlich. Bei aggressiven Boden
ist ein verstarkter Korrosionsschutz erforderlich. Bauteile, welche kraftschliissig
mit dem Mikropfahl verbunden sind, miissen dem Mikropfahl in ihrer Lebensdauer
angepasst werden. ,, Ein Korrosionsschutz fiir Mikropfihle ist vorzusehen, wenn
dies aufgrund der geforderten Nutzungsdauer erforderlich ist. Der
Korrosionsschutz hat gemdf3 Mikropfahl-Zulassung zu erfolgen und wird durch
Verpressgutiiberdeckung und/oder einen Abrostungszuschlag bzw. doppelten
Korrosionsschutz erreicht.“ (ONR 24810:2017)

Ein Korrosionsschutz muss bei bodennahen Bauteilen der Stiitzkonstruktion bis
etwa 40,00 cm tiber Grund ausgebildet werden. Fundamentteile sind
korrosionsgeschiitzt auszufilhren. Der Korrosionsschutz darf durch die
Verwendung von rostfreiem Stahl oder durch einen Abrostungszuschlag gemif3
ONR 24810:2017 Abschnitt 6.2.4.2 erfolgen. Bei aggressiven Bdden ist ein
verstarkter Korrosionsschutz erforderlich. Bauteile, welche mit dem Mikropfahl
verbunden sind, miissen der Lebensdauer des Pfahles angepasst werden. Im Sinne
der ONR 24810:2017 sind Mikropfihle Verbundwerkstoffe, welche zur
Krafteinleitung einen intakten Verpressgutmantel mit einer Mindestiiberdeckung
von 20,00 mm bendtigen. Verwendete Stihle miissen eine Gleichmafdehnung von
5% und eine maximale Festigkeit von 670/800 N/mm? aufweisen. Fiir
Mikropfdhle ist ein Korrosionsschutz erforderlich, wenn es die geplante
Nutzungsdauer verlangt. Der Korrosionsschutz kann durch
Verpressgutiiberdeckung, Abrostungszuschlag oder doppelten Korrosionsschutz
erfolgen. In Abb. 24 werden Angaben zur Korrosionsgeschwindigkeit sowie Werte
fiir den Dickenverlust dargestellt.

Angestrebte Lebensdauer in Jahren 5 25 50 75 100
(Kies, Sand, Schiuff, Ton u. dgl.) ' ' ' ' '
Verschmutzte naturliche Bdden und Industriebaugriinde 0,15 | 0,75 | 1,50 | 2,25 | 3,00
(Sumpf, Klei, Torf, Gipsvorkommen u. dgl.) ' ) ' ’ ’
Unverdichtete und nichtaggressive Auffiillungen 018 | 070 | 120 | 170 | 220
(Kies, Sand, Schiuff, Ton u. dgl.) ' ' ' ' ’
Unverdichtete aggressive Boden 050 | 200 | 325 | 450 | 575
(Asche, Schlacke u. dgl.) ' ) ' ' '

ANMERKUNG 1 Die angegebenen Werte sind Richtwerte. Die ortlichen Gegebenheiten sollten beriicksichtigt und
geeignete Werte unter Berlicksichtigung derselben in den nationalen Anhangen angegeben werden.

ANMERKUNG 2 Die Korrosionsgeschwindigkeit in verdichteten Auffillungen ist geringer als diejenige in unverdichte-
ten Auffillungen. Fur verdichtete Auffiillungen sind die Tabellenwerte zu halbieren.

ANMERKUNG 3 Die Werte fiir 5 Jahre und 25 Jahre basieren auf Messungen, wogegen die anderen Werte extrapo-
liert sind.

ANMERKUNG 4 Fir natirlichen Fels sind die Werte fiir ungestorte natiifiche Boden heranzuziehen. Bei Auftreten von
korrosionsrelevanten Mineralbestandteilen (z. B. Sulfate) sind die Werte fiir aggressive natiirliche Boden zu verwen-
den.

Abb. 24:  Abrostungszuschlag in mm gemifl ONR 24810:2017 (ONR 24810:2017)
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3.4 Vergleich der Korrosionsschutzmafinahmen fiir
Mikropfahle

Die Korrosionsschutzmafinahmen sind bei den in den Kapitel 3 beschriebenen
Schutzverbauungen weitestgehend ident. Die normativen Grundlagen fiihren den
Korrosionsschutz bodennaher Bauteile und Fundamentteilen mit rostfreiem Stahl
oder Abrostungszuschldgen aus. Bauteile, welche kraftschliissig mit dem Pfahl
verbunden sind, miissen auf die Lebensdauer des Mikropfahles angepasst werden.
Unterschiede beim Korrosionsschutz sind:

e FEine Verzinkung von Mikropfidhlen ist nach ONR 24806:2011 nicht
empfohlen;

e Bei Verschraubungen im Kopfbereich ist ein Korrosionsschutz durch die
Abrostungsrate nicht zuldssig wodurch ein zusétzlicher Korrosionsschutz
erforderlich ist;

e FEin Korrosionsschutz ist nur aufgrund der geforderten Nutzungsdauer
erforderlich;

e Der Korrosionsschutz hat entsprechend der Zulassung zu erfolgen und
kann durch Verpressgutiiberdeckung und/oder Abrostungszuschlag bzw.
doppelten Korrosionsschutz erfolgen.
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4 Korrosion bei Mikropfahlen

Korrosion bei Mikropfiahlen tritt vor allem an nicht ausreichend
korrosionsgeschiitzten Bereichen des Traggliedes, an Verbindungsstellen (z.B.
Muffenstof3) sowie dem Pfahlkopfbereich auf. Die relevanten Korrosionsvorgénge
sind elektrochemische Reaktionen (vgl. Kapitel 4.1) bei welchen sich sogenannte
Anoden und Kathoden ausbilden. Es treten meist zwei Arten von
Korrosionsvorgéngen auf:

e Ortlich begrenzte Korrosion auch unter Einwirkung von Chloriden;
e Korrosion durch Depassivierung des Stahlzuggliedes.

Nachfolgend wird kurz auf die Arten der Korrosion eingegangen und im Anschluss
hieran werden unterschiedliche Arten des Korrosionsschutzes néher erlautert. Die
Korrosion in Bden und wichtige korrosionsbeeinflussende Parameter sind zudem
in Nirnberger (1995) und Cornelius Dold (2021) vertiefter ausgefiihrt.

4.1 Korrosion im Allgemeinen

Korrosion ist die Reaktion eines Metalls mit seinem Umgebungsmedium. Das
Umgebungsmedium enthélt das eigentliche Angriffsmittel. Die Reaktion des
Metalls mit dem Umgebungsmedium fiihrt zu einer Umwandlung des Werkstoffes
in ein Korrosionsprodukt. Das entstehende Korrosionsprodukt kann 16slich,
haftend oder locker sein. Korrosion wird nach ONORM EN ISO 12944.1 wie
folgend definiert: ,, physikochemische Wechselwirkung zwischen einem Metall und
seiner Umgebung, die zu einer Verdnderung der Eigenschaften des Metalls fiihrt
und hdufig zu erheblichen Beeintrdichtigungen der Funktion des Metalles, der
Umgebung oder des technischen Systems, von dem diese einen Teil bilden, fiihren
kann*.

Korrosion kann nach Weil3bach et al (2015) zu folgenden Auswirkungen fiihren:

e Querschnittsschwichung und daraus resultierende grof3ere Spannungen und
zunéchst elastische, spdter plastische Dehnungen. Der Werkstoffabtrag
betrifft vor allem die Randschichten des Werkstoffes. Dies vermindert den
Querschnitt sowie daraus folgend die Flichenmomente des Bauteiles;

e Verletzung der Oberfliche und dadurch resultierende Kerbwirkung mit
Abfall der Dauerfestigkeit bei dynamisch beanspruchten Bauteilen;

e VergroBerung des Volumens und dadurch resultierendes Blockieren von
beweglichen Bauteilen, Sprengen enger Spalten, ,Festrosten von
Verbindungen und Aufwolben von  Punktschweillndhten  oder
Lackschichten.

Gemal der obenstehenden Definition liegen Korrosionsschiden erst dann vor,
wenn die Funktionalitdt des Bauteiles beeintrachtigt ist. Korrosion entsteht durch
chemisch-physikalische Reaktionen und kann in drei Gruppen eingeteilt werden:
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e Chemische Korrosion;
e Metallphysikalische Korrosion;
e FElektrochemische Korrosion,

wobei die elektrochemische Korrosion die am héiufigsten auftretende
Korrosionsart ist.

4.2 Chemische Korrosion

Die chemische Korrosion ist selten und findet zwischen Fliissigkeiten oder
oxidierenden Gasen und Metallen statt. Es bildet sich eine dem Metall dhnliche
Deckschicht aus. Die Metalloberfliche wirkt als Anode und die Grenzfliache
zwischen Deckschicht und Gas- oder Fliissigkeitsphase als Kathode. Es findet kein
Elektronenfluss wie bei der elektrochemischen Korrosion (vgl. Kapitel 4.4) statt.
Die héufigsten Korrosionsmittel sind Séuren, Laugen, trockene Gase und
Sauerstoff. Die Korrosionsprodukte lagern sich schichtweise auf dem Grundmetall
ab, sind diffusionsoffen und konnen dadurch weiterwachsen. In Abb. 25 ist ein
Beispiel fiir eine Hochtemperaturkorrosion abgebildet.
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Abb. 25:  Hochtemperaturkorrosion (Wols, 2020)

4.3 Metallphysikalische Korrosion

Die metallphysikalische Korrosion findet mit ausschlieBlich physikalischen
Phanomenen statt. Die Korrosionsmittel bei dieser Form der Korrosion sind
metallische Schmelzen oder Gase wie Wasserstoff. Bei metallischen Schmelzen
versteht man das Eindiffundieren von Metallen in Korngrenzen, wenn sie in
Kontakt mit leicht diffundierbaren Metallen oder fliissigem Quecksilber kommen.
Die wasserstoffinduzierte Rissbildung und die Absorption von Wasserstoff
gehoren ebenso zur metallphysikalischen Korrosion. Abb. 26 enthdlt eine
schematische Darstellung fiir metallphysikalisches Korrodieren.
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Abb. 26:  Metallphysikalische Korrosion durch Metalle und Wasserstoff (Tostmann,

2005)

Die wasserstoffinduzierte Rissbildung kann durch verschiedene Medien
verursacht werden. Dabei reagieren Metalle mit Medien, welche Wasserstoff in
Form von gasformigen Molekiilen, Protonen oder Atomen enthalten, und den
Werkstoff auf unterschiedliche Weisen schiadigen. Die Korrosionsschiaden konnen
im Inneren wie auch im AuBeren des Werkstoffes auftreten. In nachfolgender Abb.
27 sind Ursachen, Mechanismen und Schiden durch wasserstoffindizierte
Korrosion abgebildet.

Reaktionen bei wasserstoffinduzierter Korrosion
Wasserstoffquelle Aus Gasphasen als H; (pa;) | Elektrolytische Reaktion: 2 H' + 2e = 2 Hyy
Bedingungen Dricke >700 bar Rm >1200 N/mm?
fur Absorption Kerben Kerben
kritische Dehnung kritische Dehnung
Promotoren H,S, S, CO, usw.
rMechanismus Belastung Vorgang Schaden
br Werkstoffirennungen >200°C =N
| Ohne auRere | Beizblasen Blasen L_—-_]
i o Spannung
| Physikalisch H-RiRlkorrosion (HIC) nnere Langsrisse | | 7=
I Mit duBerer | H-Spannungsrilkorrosion (HSCC) Risse senkrechl I 6
| Spannung zur Spannung  —
| auRere Hydridbildung Abtrag
hn
Chemisch Osrp:::lﬁge innere Hydndbdildung Risse [E
Druckwasserstoffkorrosion >200°C =
(Reaktion mit Carbiden) Risse =
Abb. 27:  Wasserstoffindizierte Korrosion (Tostmann, 2005)

4.4 Elektrochemische Korrosion

Bei der elektrochemischen Korrosion sind elektrische Strome beteiligt, welche bei
Kontakt von Metallen mit Elektrolyten entstehen. In den meisten Féllen ist dieser

Elektrolyt ionisiertes Wasser. Zu den Elektrolyten zihlen:

e Salzlosungen, Laugen, Séduren;

e Salzschmelzen;

o lonisierte Luft, beispielsweise durch elektrische Felder bei Blitzen;
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e Gase mit hohen Temperaturen und hohem Unterdruck;
¢ Oxidkeramik bei Brennstoffzellen;
e Spezielle Polymere.

In Kombination mit Metallen ergeben diese galvanische Elemente. Bei
galvanischen Elementen wird durch Oxidation eines unedlen Metalls elektrische
Energie gewonnen. Das unedle Metall geht dabei in Form von Ionen in Losung.
Die Korrosionsgeschwindigkeit wird dabei durch die elektrischen Parameter
Potenzial, Stromdichte und Widerstand bestimmt. In Abb. 28 ist die Galvanische
Spannungsreihe abgebildet.

Metall Normalpotential/V | Charakter
Gold, Au 1,42

Silber, Ag 0,80 Edel
Kupfer, Cu 0,34 )
Wasserstoff, H 0

Blei, Pb -0,13

Zinn, Sn —0,14

Eisen, Fe (27) —0.44

Chrom, Cr (37) —0,74

Zink, Zn —0,76 l
Aluminium, Al —1,66 Unedel
Magnesium, Mg —2.38

Abb. 28:  Galvanische Spannungsreihe (Tostmann, 2005)

Die galvanische Spannungsreihe stellt den Potenzialunterschied zwischen
verschiedenen Metallen dar. Die Metalle sind dabei nach ihrem
Ladungsunterschied gegeniiber Wasserstoff geordnet.

,» Wegen der Hdufigkeit von Kontakten vieler Bauteile mit Wasser (Regenwasser,
Brauchwasser usw.) ist das die wichtigste Reaktionsart. “ (Weillbach et al., 2015)

Weitere Ausfiihrungen zu dieser Korrosionsform sind in Tostmann (2005),
Niirnberger (1995) und Dold, (2021) zu finden.

4.5 Korrosionserscheinungsformen

Korrosion kann in einer grolen Bandbreite an Erscheinungsformen an Bauteilen
oder Bauwerken auftreten. Unter Erscheinungsform wird die Veridnderung des
Korrosionssystems verstanden, dabei entstehen verschiedene Korrosionsprodukte,
wie beispielsweise Rost, welche sowohl in fester, fliissiger, aber auch gasformiger
Form auftreten konnen.
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4.5.1 GleichmiBige Flachenkorrosion

Bei der gleichméBigen Flachenkorrosion wird ein etwa ebener, gleichméBiger
Abtrag bei groBBeren Flachen der Metalloberfldche beobachtet. Eine gleichméBige
Flachenkorrosion ist selten zu beobachten, da einzelne Fliachenbereiche meist
unterschiedliche Abtragungsgeschwindigkeiten in Folge von verschiedenen
Deckschichten und Inhomogenitit des Werkstoffes aufweisen. Durch die
unterschiedlichen Korrosionsgeschwindigkeiten bilden sich meist mulden- oder
narbenformige Abtragungen aus. Der Begriff gleichméBige Flichenkorrosion wird
meist zur Abgrenzung von Ortlich begrenzten Korrosionsformen verwendet. Aus
technischer Sicht ist diese Art der Korrosion unproblematisch, da die
Korrosionsrate gering ist und relativ genau ermittelt werden kann.

Die atmosphérische Korrosion ist ein Sonderfall der gleichméfBigen
Flachenkorrosion. Da alle Bauteile dieser Korrosionsart ausgesetzt sind, ist sie die
hiufigste. ,, Man schdtzt, dass die Kosten fiir Schutzmafsnahmen allein fiir diesen
Bereich etwa die Hdlfte der Gesamtkosten fiir den prdiventiven Korrosionsschutz
betragen.” (Tostmann, 2005) Die atmosphdrische Korrosion ist eine
Wechselwirkung zwischen metallischen Werkstoffen und der klimatischen
Beanspruchung. Die klimatischen Beanspruchungen setzen sich dabei aus
Niederschlagsmenge, Temperatur, Wind sowie Staub und Schmutzanteile in der
Luft zusammen. Kondensatbildung zufolge der Taupunktunterschreitung kann zu
einer verstirkten Korrosion fiihren. Weitere Informationen zur gleichmafBigen
Flachenkorrosion sind in Tostmann (2005) zu finden.

4.5.2 Ortliche Korrosion

Konzentrationsunterschiede des korrosiven = Mediums erzeugen eine
Potenzialdifferenz auf der Werkstoffoberfliche, wodurch charakteristische
Korrosionsformen entstehen. Beispiele fiir diese Korrosionsform sind Mulden-,
LochfraB3- und Spaltkorrosion.

4.5.2.1 Muldenkorrosion

Muldenfrall kann als Ortlich begrenzter Abtrag auf einer sonst nicht oder kaum
angegriffenen Oberfldche definiert werden. Nach Definition (vgl. 4.5.2.2) ist die
Tiefe der Mulde geringer als ihr Durchmesser. Muldenfralkorrosion unterscheidet
sich von der Lochkorrosion in der Tiefe der auftretenden Locher. Muldenkorrosion
tritt meist bei pordsen Oberflaichenbeldgen auf. ,,Die Bereiche mit iiberwiegend
anodischen Stromen fiihren zu stirker lokalisiertem Abtrag bis zum Muldenfrafs.
Der ortlich begrenzte Korrosionsabtrag beruht darauf, daf3 der anodische Strom
der Metallauflésung ortlich begrenzt und sehr hoch ist und der kathodische Strom
sich tiber eine grofere Fliche verteilt. Dieser Zustand kann sich dadurch
einstellen, daf sich ein sogenanntes Beliiftungselement ausbildet, wobei eine
begrenzte anodische Fldche einer wesentlich grofseren kathodischen Fliche mit
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guten Sauerstoffzutritt gegentiber steht. “ (Tostmann, 2005) In Abb. 29Abb. 28 ist
der schematische Ablauf einer Muldenkorrosion abgebildet.

——x_,f“_‘ﬂ__ﬁf—'_‘——-___,———'_'_“‘m\_;-”’ﬂ_\
cr 3 5 T pH
Elektroly! T~ ' ' '
Stahl -, 4 05 +1.0 Violt
)

Abb. 29:  Schematische Darstellung der Muldenkorrosion (Tostmann, 2005)

4.5.2.2 Lochkorrosion

Die Lochkorrosion bildet meist kraterformige Aushohlungen sowie
nadelstichartige Vertiefungen aus. Im Endzustand der Lochkorrosion steht die
Durchlécherung des Werkstoffes. Bei der Lochkorrosion sind Stér- oder
Fehlstellen in der Passivschicht Voraussetzung. Diese Stellen konnen durch die
Herstellung oder durch mechanische Bearbeitung entstehen. Adsorption oder der
Einbau von Ionen in die Passivschicht aktiviert diese und ermoglicht so eine
Auflosung des Metalls. Bei Aluminium und Stahl fiihren Chloride aufgrund ihrer
hohen Adsorptionswirkung zu einem Durchbruch der Passivschicht und
ermoglichen so Lochkorrosion. Lochfral findet man vor allem in ruhenden
Losungen, da in stromenden Losungen sich nur schwer stationdre Zustdnde
einstellen konnen. Abb. 30 zeigt ein schematisches Beispiel fiir die

Lochfra3korrosion.

Abb. 30:  Darstellung der Lochfra3korrosion (Briehl, 2008)

4.5.2.3 Spaltkorrosion

Spaltkorrosion ist ein Korrosionsprozess, welcher in Spalten von einem oder
mehreren metallischen Werkstiicken stattfindet. Die Korrosion wird durch
behinderte  Diffusionsvorgidnge  induziert, = wobei ein  sogenanntes
Beliiftungselement oder Konzentrationselement entsteht. Die beliiftete Seite des
Spaltes bildet die Kathode, dort wird das Elektrolyt schwach alkalisch und der
Sauerstoff reduziert sich. Durch die Sauerstoffreduktion findet an der Kathode
Sauerstoffkorrosion statt. Im Inneren des Spalts ist die Sauerstoffzufuhr erschwert,
wodurch sich die Anode ausbildet. An der Anode erfolgt die Oxidation des
metallischen Werkstoffes. In Abb. 31 ist ein Beispiel fiir die Spaltkorrosion
dargestellt.
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Abb. 31:  Darstellung der Spaltkorrosion (Tostmann, 2005)

Weitere Informationen zur Spaltkorrosion sind in Tostmann (2005) zu finden.

4.6 Korrosion bei mechanischer Beanspruchung

Die Definition von Korrosionsarten (vgl. Kapitel 4.1) unterscheidet zwischen
Korrosion ohne und mit mechanischer Beanspruchung. Die in Kapitel 4.5
behandelten Korrosionserscheinungsformen kénnen ohne und mit mechanischer
Beanspruchung auftreten. In Abb. 32 ist ein Uberblick der mechanischen und
stofflichen Beanspruchung sowie der daraus resultierenden Schiden abgebildet.
Die mechanische Beanspruchung ist nicht als zusitzliche Beanspruchung zu
sehen, sondern die Korrosion entsteht durch das Zusammenwirken von Werkstoff,
Medien und der mechanischen Beanspruchung. Dadurch wird die Beanspruchung
zu einem Parameter des Korrosionssystems. Das Dbedeutet, dass
Korrosionsschdden nur auftreten, wenn die kritische mechanische Beanspruchung
tiberschritten wird. Fiir die in diesem Kapitel angefiihrte Form der Korrosion reicht
die alleinige korrosive Beanspruchung nicht aus, um Korrosionsschiden zu
bewirken.
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Mechanische und chemische Einfliisse auf die Korrosion ‘

Mechanische Schaden Chemische Korrosions-
Beanspruchung Beanspruchung schaden
|
— T - - n— +— — - - ]
statische und | Gleitung spezifischer Elektrolyt — |
kontinuierlich | dynamische Risse Wasserstoff k;’"oﬂ:‘?
| Zugspannungen | Bruch | fussige Metalie '|
) wechselnd Schwingungsriss-
schwingend schwellend Ermudungsbruch | unspezifischer Elektrolyt | yorrosion |
reibend oszillierend Verschleil I Lut I Relbkorrosion I
' | oxidierte Schmierstoffe Reibdauerbruch
' Erosion | aggressiver Elektrolyt | Erosionskorrosion
schlagend periodisch Tropfenschiag | |
i Kavitation l jeder Elektrolyt | Kavitationskorrosion I
: |

Abb. 32:  Uberblick der mechanischen und stofflichen Einfliisse auf die Korrosion
(Tostmann, 2005)

Die Spannungsrisskorrosion entsteht durch mechanische Zugspannungen auf
einen Werkstoff. Diese Zugspannungen fiihren zu einer Dehnung des Werkstoffes.
Die Zugspannungen konnen dabei duflere Lasten, innere Zugspannungen oder
Eigenspannungen sein. Durch die Zugspannungen entstehen trans- oder
interkristalline Risse. Bei der Schwingungsrisskorrosion wirken mechanische
Wechselbeanspruchungen an einem Bauteil, wodurch bei diesen meist
transkristalline, verformungsarme Risse entstehen. Die Schwingungsrisskorrosion
benotigt im Unterschied zur Spannungsrisskorrosion keine spezielle
Empfindlichkeit des Werkstoffes noch ist ein spezifisches Medium Voraussetzung
fiir die Korrosionsschidigung. Wirkt zwischen Werkstoff und Medium eine
Relativbewegung, so konnen Schdden durch eine stromungsinduzierte Erosions-
und Kavitationskorrosion auftreten. Werden Werkstoffe zyklisch gegeneinander
bewegt, sind Reibkorrosionsschdden moglich.

Nachfolgend wird nochmal detaillierter auf die Themenstellung der
Spannungsrisskorrosion eingegangen, da diese im Zusammenhang mit Ankern und
geankerten Konstruktionen (vgl. Burtscher et al., 2017) oftmals angefiihrt wird.
Spannungsrisskorrosion bezeichnet eine Rissbildung in zugbeanspruchten
Werkstoffen bei gleichzeitigem Einwirken von spezifischen Medien. Diese
Medien sind bei Metallen meist wassrige Elektrolyte. Voraussetzung fiir die
Spannungsrisskorrosion ist ein kritisches System aus Werkstoff, Medium sowie
eine gleichzeitige Beanspruchung. Die Spannungsrisskorrosion tritt bei Metallen
als Trennung mit inter- oder transkristallinen Rissverlauf und nur im passiven
Zustand auf. Es st kein Materialabtrag erkennbar, wodurch die
Spannungsrisskorrosion ein besonderes Sicherheitsrisiko darstellt. Die Korrosion
setzt meist erst nach lingerer Zeit spontan ein. Ein wesentlicher Faktor bei dieser
Form der Korrosion ist die Groe und Art der mechanischen Beanspruchung. In
Abb. 33 ist die Spannungsrisskorrosion bei Stihlen iiberblicksmifBig dargestellt.
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SpannungsriBkorrosion der Stihle
Interkristalline SpRK Transkristalline SpRK
Schaden * — _-’
Werkstoff Unlegierte Stahle CrMn- CrNi-Stahle Austenitische Stihle
SrKRato Niedriglegierte Stdhle | Ni g g Ni-Basislegierungen
Belastung Uberwiegend dynamisch statisch
Mechanismus spannungsinduzierter Korngrenzenangriff lochfraBinduzierte SpRK
alkalisch neutral sauer - neutral
Medium NO;, OH™, CO; unspezifisch Cr.Br
hoch bei niederer Konzentration
Temperatur | warm - hei Hochtemperaturwasser niedrig bei hoher Konzentration
Gefiige sensibilisiert ohne Einflu

Abb. 33:  Spannungsrisskorrosion bei Stéhlen (Tostmann, 2005)

Weitere Informationen zur Korrosion bei mechanischer Beanspruchung sind in
Tostmann (2005) zu finden.
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4.7 Korrosionsschutz

Korrosionsschutz umfasst alle MaBnahmen, welche im Allgemeinen dabei
behilflich sind, Korrosion zu vermeiden beziehungsweise das Eintreten eines
Korrosionsschadens hinauszdgern oder dessen Auswirkungen zu mindern. Durch
die Vielzahl an korrosionsfordernden Randbedingungen und Korrosionsmedien
(vgl. Kapitel 4.1 bis 4.6) welche miteinander in Kontakt treten konnen, bedarf es
einer groflen Bandbreite an KorrosionsschutzmafBBnahmen. Hierbei diirfen jedoch
nicht nur Korrosionsmedien allein betrachtet werden, sondern es muss das Ganze
als Korrosionssystem bewertet werden. Durch diese Bewertung konnen die
verschiedenen Parameter, ihre Einflussgroen sowie ihre Wechselwirkung
veranschaulicht werden. Generell konnen KorrosionsschutzmaBBnahmen in den
aktiven und den passiven Korrosionsschutz gegliedert werden.

In dieser Arbeit wird nur ein Uberblick iiber die verschiedenen Ansitze des
Korrosionsschutzes gegeben. Detailliertere Informationen zu den verschiedenen
Korrosionsschutzsystemen den einschldgigen Normenwerden (vgl. Kapitel 3),
Niirnberger (1995), Tostmann (2005) und Dold (2021) zu finden.

4.7.1 Passiver Korrosionsschutz

Die Idee, welche dem passiven Korrosionsschutz zugrunde liegt ist, dass eine
rdumliche Trennung des Werkstiickes und des Korrosionsmediums durch einen
schiitzenden Uberzug bewerkstelligt wird. Dabei kann der passive
Korrosionsschutz durch eine Vielzahl an unterschiedlichen Methoden wie
Uberziige und Trennschichten realisiert werden. Uberziige und Schutzschichten
miissen dabei korrosionsbestindiger als das eigentliche Werkstiick sein, um dem
Korrosionsmedium entgegen zu wirken. Es finden organische, metallische, nicht
metallisch und anorganische Schutzschichten Verwendung, wobei die
Haftfestigkeit der Schutzschicht auf der metallischen Oberfliche eine wichtige
Voraussetzung fiir den Korrosionsschutz ist.

4.7.1.1 Metallische Schutzschichten

Es gibt eine Vielzahl an Metallisierungsverfahren, welche verwendet werden, um
unedle und edle metallische Oberflaichenschutzschichten aufzubringen. Es sind
besonders die galvanischen Beschichtungstechniken hervorzuheben, bei welchen
die Beschichtung mittels Metallabscheidung auf elektrolytischem Weg erfolgt. Die
genaue Zusammensetzung sowie der Ablauf der galvanischen Beschichtung sind
Briehl (2008) zu entnehmen.

Eine andere Form der Beschichtungstechnik ist die stromlose oder chemische
Beschichtung. Bei dieser Form der Beschichtung werden gleichmaBige
Schichtdicken erzielt. Die Werkstiicke werden in eine wéssrige Metalllosung
eingetaucht, welche die abzuscheidenden Metallionen enthilt. Es liegt hier im
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Gegensatz zur galvanischen Beschichtungstechnik tiberall die gleiche Spannung
an.

Neben dem stromlosen elektrolytischen und galvanischen Beschichten sind die
Metallspritzverfahren und die Schmelztauchmethoden erwédhnenswert. Beim
Metallspritzverfahren wird die Korrosionsschutzschicht durch Pulver oder Draht
einer Spritzpistole zugefiihrt, in der dieser geschmolzen, unter hohen Druck
zerstaubt und auf dem Werkstoff aufgetragen wird. Beim Schmelztauchverfahren
wird das Werkstiick in die Schmelze des Uberzugmaterials eingetaucht. Die nach
der Entnahme erstarrende Schutzschicht ist in der Regel dicker als jene bei
galvanischen Verfahren. Dieses Verfahren wird aus Kostengriinden nur bei
Metallen eingesetzt, welche einen niedrigen Schmelzpunkt haben. Feuerverzinken
ist das gebrduchlichste Verfahren und wird meist fiir Stahlwerkstoffe eingesetzt,
welche im AuBlenbereich zur Anwendung kommen.

Ein oft verwendetes Verfahren, um eine metallische Schutzschicht bei
Mikropfahlen herzustellen, ist die Feuerverzinkung. Sie kann durch Verfahren wie
Stiickverzinkung oder Durchlaufverfahren hergestellt werden. Feuerverzinken
eignet sich besonders gut, da Zink im Laufe der Korrosionsvorginge feste
Deckschichten aus Korrosionsprodukten ausbildet. Diese behindern den weiteren
Korrosionsverlauf  erheblich.  Detailliertere  Informationen  {iber  das
Korrosionsverhalten von Zinkiiberziigen finden sich in Maall und Peillker (2008).

4.7.1.2 Nicht metallische Schutzschichten

Bei nichtmetallischen Schutzschichten lassen sich die organischen und
anorganischen  Beschichtungsmaterialien unterscheiden. Die natiirlichen
Oxidschichten zéhlen bei den anorganischen Schutzschichten zu den wichtigsten,
da diese eine hervorragende Passivierung des Werkstoffes bewirken. In diesem
passivierten Zustand weisen die unedlen Metalle wie Aluminium und Nickel eine
chemische Resistenz auf, welche mit der von Edelmetallen vergleichbar ist. ,, Die
Passivierung wird hervorgerufen durch die Bildung einer duflerst diinnen, fest
haftenden und zusammenhdngenden Oxidschicht (teilweise auch Nitridschicht) auf
der Metalloberfliche, die den darunter liegenden Werkstoff vor weiterer
Korrosion schiitzt. Diese Oxidschicht ist in vielen Fillen transparent, so dass der
metallische Glanz erhalten bleibt.“ (Briehl, 2008) Aufgrund der Vielzahl an
Moglichkeiten der Herstellung von nichtmetallischen Schutzschichten wird
nachfolgend lediglich ein kurzer Uberblick dieser gegeben. Weitere Verfahren
sowie ihre chemische Zusammensetzung und der Herstellungsablauf sind Briehl
(2008) zu entnehmen.

Um die Korrosionsbestdndigkeit und die Verschleiflfestigkeit zu erhdhen konnen
insbesondere bei Leichtmetallen natiirlich gebildete Oxidationsschichten durch
anodische Oxidationsprozesse verstirkt werden. Zu den bedeutendsten Verfahren
zahlt das Eloxal-Verfahren, bei dem auf einem Aluminium Werkstiick eine
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zusitzliche Schutzschicht auf der vorhandenen Oxidschicht gebildet wird. Die
genaue Zusammensetzung sowie der Ablauf sind Briehl (2008) zu entnehmen. Bei
Stahlwerkstoffen kann die Korrosionsbestandigkeit durch sogenanntes Briinieren
oder auch Schwarzoxidieren wesentlich verbessert werden. Bei diesem Verfahren
wird eine diinne, festhaftende und dunkelbraune bis schwarze Oxidschicht auf dem
Werkstoff gebildet. Die genaue Zusammensetzung sowie der Ablauf sind Briehl
(2008) zu entnehmen. Nichtmetallische Schutzschichten werden bei Mikropfahle
nicht verwendet. Sie wurden hier erwdhnt, um auch diese Moglichkeit des
Korrosionsschutzes aufzuzeigen.

4.7.2 Aktiver Korrosionsschutz

Der aktive Korrosionsschutz ist die Anwendung von Verfahren und Methoden auf
die elektrochemische oder chemische Korrosionsreaktion um gezielt in das
Korrosionssystem einzugreifen und seinen Zustand zu verdndern. Zu den
Anwendungen zdhlen beispielsweise das Zulegieren passivierender Metalle um
die Korrosionsbestandigkeit zu erhohen. Des Weiteren zéhlen konstruktive
Ausbildungen und eine entsprechende Werkstoffwahl zur Vermeidung von
Korrosion zu den aktiven Korrosionsschutzmafinahmen.

4.7.2.1 Kathodischer Korrosionsschutz

Beim Kathodischen Korrosionsschutz (KKS) wird durch den Aufbau eines
kiinstlichen Lokalelementes der zu schiitzende Bauteil als Kathode geschalten. Die
Anode besteht aus einer sogenannten unangreifbaren Elektrode oder einem
unedlen Metall. Fiir den Korrosionsschutz von Stahl- und Eisenwerkstoffen
werden oft Anoden aus Magnesium oder Zink verwendet und mit dem Werkstoff
kurzgeschlossen. Die im Untergrund vorhandene Bodenfeuchtigkeit ist im
Regelfall ausreichend, um das erforderliche Elektrolyt zu bilden. Da Magnesium
und Zink im Vergleich zu Eisen unedler sind, werden diese bevorzugt oxidiert.
Man spricht daher von sogenannten ,,Opferanoden®. Das vorhandene Eisen- oder
Stahlwerkstiick ist dadurch vor Korrosion geschiitzt. Eine systematische
Darstellung des Systems ist in der nachfolgenden Abb. 34 dargestellt.

Werkstiick aus Eisen
(Kathode)

Zn- bzw. Mg-Opferanoden
Abb. 34:  Opferanodenschaltung (Briehl, 2008)

Eine andere Variante des kathodischen Korrosionsschutzes ist die Verwendung
von Fremdstrom. Hierbei wird der gleiche Effekt wie bei der Opferanode durch



46 4 Korrosion bei Mikropfahlen

den Einsatz von Fremdstrom erzielt. Das Werkstiick wird dabei an den Minuspol
einer Gleichspannungsquelle angeschlossen. Der positive Pol besteht aus einer
unangreifbaren oder unaufloslichen Elektrode. ,,Diese elektrische Schaltung
bewirkt, dass das Werkstiick iiber den Minuspol der Spannungsquelle Elektronen
aufnimmt, wodurch sich der Primdrschritt jeder metallischen Korrosion, ndmlich
die Abgabe von Elektronen durch Oxidation des betreffenden Metalls,
unterdriicken ldsst. Damit wird das Werkstiick zur Kathode und die inerte
Elektrode zur Anode.“ (Briehl, 2008) Eine derartige elektrische Schaltung ist in
Abb. 35 dargestellt.

Werkstiick (Kathode)
Inertelektrode (Anode)

Abb. 35:  Fremdstromschaltung (Briehl, 2008)

Die beiden angefiihrten Systeme des Kathodischen Korrosionsschutzes kommen
vorrangig bei Parkdecks, Briicken und auch im Leitungsbau zum Einsatz. Fiir
Zugelemente ist diese Art des Korrosionsschutzes eher unzureichend bzw. nur sehr
aufwéndig umsetzbar.

4.7.2.2 Inhibitoren

Durch die Verwendung von Inhibitoren kann die Korrosion von Metallen gehemmt
bzw. vollstindig unterbunden werden. Diese Inhibitoren werden dem korrosiven
Medium zugegeben, verdndern dieses chemisch oder physikalisch und nehmen so
direkt Einfluss auf den elektrochemischen Korrosionsvorgang. Physikalische
Inhibitoren werden vom Werkstoff absorbiert und sind oberflichenaktive
Substanzen. Sie bewirken eine rdumliche Trennung von korrosionsverursachenden
Medium und Metall. Zu ihnen gehoren beispielsweise Aminosduren. Chemische
Inhibitoren lassen sich anhand der ablaufenden Reaktion in Passivatoren,
Destimulatoren und Deckschichtbildner unterteilen. Passivatoren bilden eine
zusammenhédngende, diinne und passivierende Oxidschicht auf der
Metalloberfliche.  Deckschichtbildner bilden im  Idealfall auf der
Werkstoffoberflache eine gleichméBig deckende Schutzschicht durch Ausféllen in
eine schwerlosliche Verbindung. Destimulatoren machen die im Kkorrosiven
Medium vorhandenen Substanz unschédlich. Inhibitoren und ihre chemische
Wirkungsweise sind in Briehl (2008) detaillierter beschrieben.

Inhibitoren stellen eine Mdglichkeit des Korrosionsschutzes dar, sie werden bei
Mikropfahle allerdings nicht verwendet. Sie wurden hier erwihnt, um auch diese
Moglichkeit des Korrosionsschutzes aufzuzeigen.
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4.8 Kosten von Korrosionsschiaden

oJahrlich  fliefen bis zu vier Prozent des Bruttoinlandprodukts von
Industriestaaten in die FEindimmung beziehungsweise Behebung von
Korrosionsschdden — Ausgaben, die mit einem effektiven Korrosionsschutz von
Beginn an minimiert werden konnen. *“ (Holzer, 2018)

Im Jahr 2008 wurden die Kosten durch Korrosionsschiden in Osterreich auf rund
10 Mrd. Euro und in Deutschland auf etwa 50 Mrd. Euro jahrlich geschitzt. Das
ASCE (ASCE, 2009) hat die Kosten in Amerika fiir die Erneuerung,
Instandhaltung und Ausbau der Infrastruktur im Jahr 2009 auf 2,2 Billionen US-
Dollar geschitzt. Davon entfallen rund 930 Mrd. US-Dollar allein auf die
Erneuerung und Instandhaltung von Briicken und Straf3en.

Alleine in Deutschland wird geschitzt, dass man rund 15 Mrd. Euro einsparen
konnte, wenn man den Korrosionsschutz konsequenter umsetzen wiirde. Das Ziel
dabei ist, dass man den ,, Korrosionsschutz nicht so gut wie moglich, sondern so
gut wie notig durchzusetzen* (Maal} and Pei3ker, 2008)
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S5 Korrosionsnachbildung bei
Mikropfahlen

Die vorherigen Kapitel zeigten, dass Mikropfahle bei Schutzbauten und auch
anderen Konstruktionen eine maf3igebende Rolle in Bezug auf die Tragfahigkeit,
Standsicherheit und Zuverléssigkeit derartiger Bauwerke haben. Zudem wurde in
Kapitel 4 aufgezeigt, dass Korrosionsschiden in unterschiedlichster Art und
Auspriagung vorliegen konnen und diese einen grofen Einfluss auf das
Tragverhalten und die Funktionstauglichkeit von metallischen Bauteilen haben
konnen. Ein Teil dieser Arbeit war die Umsetzung und Durchfiihrung von
Versuchen zu Korrosion bei Mikropfahlen. Ziel der Korrosionsnachbildung ist es,
den Einfluss von Rissen im Verpresskorper von Mikropfahlen auf das
Korrosionsverhalten der Stahlzugglieder nachzubilden. Die Versuche werden in
den nachfolgenden Kapiteln ndher beschrieben und ausgefiihrt. Eine Interpretation
der Versuchsergebnisse findet sich in Kapitel 6.

5.1 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau im Allgemeinen sollte es ermoglichen, Mikropfiahle zu
spannen und unter Aufrechterhaltung der Last eine Korrosionsschidigung zu
simulieren. Dazu wurde ein Ankerpriifrahmen (vgl. Mikulik, 2019) verwendet,
welcher als Spannrahmen zur Aufbringung der Last diente. Die hierzu
erforderliche Spannpresse wurde am Kopfende (Achse 7 in Abb. 36) des
Ankerpriifrahmens positioniert und in ihrer Position gehalten. Der zu priifende
Mikropfahl (ndhere Ausfiihrungen siehe Kapitel 5.2) wurde mit Muffen und
Ankerstangen verlangert, sodass er im Fullbereich des Rahmens (Achse 1 in Abb.
36) und nach der Spannpresse mittels Unterlagscheiben und Muttern fixiert werden
konnte. Vor dem Verldngern des Mikropfahles wurde eine Korrosionswanne,
bestehend aus PVC-Formstiicken (Achse 2-6 in Abb. 36) iibergeschoben.

DN35 L=400mm
4
A S670
300mm
Brper DN 103,6

L T T b

Abb. 36:  Darstellung des Versuchsaufbau im Langsschnitt
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Nachdem der Mikropfahl im Ankerrahmen fixiert und vorgespannt worden ist,
wurden RDS-Abdichtungen an den Achsen 2 und 6 eingesetzt und die
Korrosionswanne in der gewiinschten Position fixiert. Nachdem die RDS-
Abdichtungen angezogen wurden und somit die Korrosionswanne den Priifkorper
dicht abschloss, konnte das Elektrolyt in Form von Salzwasser eingefiillt werden.
Anschlieend wurden die Opferanoden in Form von zwei Kupferstiben in die
Korrosionswanne gestellt und mit einer Blitzschutzklemme verbunden.
AbschlieBend wurde ein Batterieladegerédt auf dem Ankerpriifrahmen angebracht
und der Pluspol mit der Opferanode (Kupferstangen), der Minuspol mit der
Bewehrung (in Form des Stabes), verbunden.

Der hier dargestellte Versuchsaufbau dhnelt anderen Aufbauten, welche bereits zur
kiinstlichen Nachbildung von Korrosionsschidden an Bewehrungselementen oder
anderen metallischen Bauteilen verwendet wurden. Vertieftere Ausfiihrungen zu
diesen sind in Rebhan (2019), Rebhan et al. (2019) und Wdls, (2018) zu finden.

Die Bauteilliste des Versuchsaufbaues befindet sich zusammen mit einer
planméBigen Darstellung im Anhang 1.

5.2 Versuchskorper

Zur Durchfithrung der in Kapitel 5.1 beschriebenen Versuche wurde eine Reihe an
Versuchskorpern hergestellt. Diese bestanden jeweils aus einem Stab mit einem
Durchmesser von 35 mm, welcher von einem Verpresskorper mit einem
Durchmesser von 100 mm ummantelt war. Um  unterschiedliche
Korrosionsschutzsysteme in diesem Versuchsaufbau untersuchen zu konnen,
wurden blanke Stébe, verzinkte Stibe und Stibe mit doppeltem Korrosionsschutz
fiir die Herstellung der Versuchskorper verwendet.

Fiir alle Versuchskorper wurden die folgenden Baustoffe verwendet:

Schalung PVC-Rohr DN100,

Bewehrung ANP SAS 670 DM35 (sieche Anhang 2),
flichige Abstandhalter aus Plastik,

Ankermértel ROFIX Creteo Inject CC795 (siehe Anhang 3).

Die Herstellung der Versuche wurde stehend vorgenommen, um ein einfacheres
Einflillen des Verpressgutes (Ankermortel) zu ermdglichen und eine einfache
Lagerung der Versuchskorper (vgl. Abb. 37) sicherzustellen. Nach dem Aushéarten
der Versuchskorper wurden die Schalung (PVC-Rohr) entfernt, {iberstehende
Zementreste wurden entfernt und die Versuchskérper wurden in den
Versuchsrahmen eingebaut. Bei einigen Versuchskérpern wurde zudem eine
kiinstliche  Schiadigung — der Zementsteiniiberdeckung bzw. der
Korrosionsschutzmechanismen am Stab (Verzinkung) — hergestellt, um deren
Einfluss auf die kiinstliche Korrosionsschadigung zeigen zu konnen.
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Abb. 37:  Herstellung der Versuchskorper; Links: Skizze; Rechts: Betonage der
Versuchskorper

Eine genaue Darstellung und Aufbereitung der verwendeten Versuchskorper ist in
nachfolgendem Kapitel angefiihrt.

5.3 Versuchsdurchfithrung

Zur Versuchsdurchfiihrung kamen drei Chargen zum Einsatz. Charge 1
(DAT_VK 01 bis DAT_VK 03) und Charge 2 (DAT_VK 04 bis DAT_VK 07)
wurden im Labor hergestellt. Die Charge 3 (DAT VK 08 und DAT VK 09)
wurde durch die ANP-Systems GmbH unter Verwendung eines Verpressgutes
(und nicht dem unter Kapitel 5.2 angefiihrten Ankermortel) hergestellt.
Nachfolgend werden die Randbedingungen der einzelnen Chargen und der
dazugehorigen Versuchskorper angefiihrt.

5.3.1 Charge 1

Die Versuchskorper der Charge 1 wurden an einem Tag und mit der gleichen
Masse Ankermortel (eine Mischung) hergestellt. Sie konnten mindestens 14 Tage
im Stehen aushirten und wurden dabei nicht weiter nachbehandelt. Nach dem
Aushirten wurden sie aus den Schalrohren geschnitten. Vor dem Einbau der
Versuchskorper wurden die Zementsteinummantelungen der Versuchskorper
entsprechend behandelt. Hierbei wurden bestimmte Schidigungen innerhalb des
Verpresskorpers kiinstlich hergestellt.



5 Korrosionsnachbildung bei Mikropfahlen 51

e DAT VK 01 wurde nicht weiter behandelt und verblieb als Vollstab ohne
kiinstliche Schwachungen der Zementsteinummantelung;

e DAT VK 02 (siche Abb. 38 links) wurde mit zwei parallelen horizontalen
Schnitten geschédigt. Die Distanz der Schnitte zueinander betrug etwa 10 cm,
die verbleibende Betondeckung in den Schnitten betrug circa 5 mm. Die
Schnitte wurden mittig im Stab platziert, um einen ausreichenden Abstand zu
den Abstandhaltern sicherzustellen;

e DAT VK 03 (siche Abb. 38 rechts) wurde mit einem keilartigen Einschnitt
geschédigt. Der Einschnitt hatte an der Oberfldche eine Stirke von etwa
15 mm und im Korper von etwa 5 mm. Er wurde etwa in Stabmitte platziert,
um einem Abstand zu den Abstandhaltern sicherzustellen.

Abb. 38:  Kiinstliche Schiadigungen an der Zementsteiniiberdeckung; Links:
DAT VK 02 — zwei parallele Schnitte; Rechts: DAT VK 03 — keilartiger
Einschnitt

5.3.2 Charge 2

Die Versuchskorper DAT VK 04 bis DAT VK 07 der zweiten Charge wurden
ebenfalls an einem Tag und aus einer Masse hergestellt und konnten mindestens
5 Tage aushérten. An diesen Versuchskorpern wurde keine Schiadigung der
Zementsteinummantelung hergestellt, sondern es wurden neben blanken Stidben
auch verzinkte Stibe verwendet.

e DAT VK 04 wurde nicht weiter behandelt und verblieb als verzinkter
Vollstab ohne kiinstliche Schwéichungen, &hnlich zu Versuchskorper
DAT VK 01;

e DAT VK 05 wurde auBlen nicht weiter behandelt. Es erfolgte aber ein
Abschleifen der Verzinkung des Bewehrungsstabes im Bereich zwischen den
Rippen auf einer Seite;

e DAT VK 06 wurde nicht weiter behandelt und verblieb als Vollstab ohne
kiinstliche Schwichungen. Der Versuchskorper wurde durch Umsetzen der
Korrosionswanne in zwei Abschnitten korrodiert. Dabei wurde die
Korrosionswanne zuerst am unteren Ende des Versuchskorpers angebracht
und nach 12 h um die Hélfte nach oben verschoben. Der zweite Abschnitt
befand sich ebenfalls 12 h in der Korrosionswanne;

e DAT VK 07 wurde zentrisch ohne Abstandhalter hergestellt.
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5.3.3 Charge 3

Die Versuchskorper DAT VK 08 und DAT VK 09 wurden durch die ANP —
Systems GMBH hergestellt und geliefert.

e DAT VK 08 wurde mit Ripprohr hergestellt und wurde ohne Schadigung als
Vollstab eingebaut. Dieser VK verblieb ca. 8 h in der Korrosionswanne;

e DAT VK 09 wurde ohne Ripprohr hergestellt und ohne Schidigung als
Vollstab eingebaut.

5.3.4 Zusammenfassung der Versuchskorper

Nachfolgend werden die in den Kapiteln 5.3.1 bis 5.3.3 angefiihrten Chargen bzw.
Versuchskérper in dieser Ubersicht dargestellt.

Tab. 2: Ubersichtstabelle der Versuchskdrper

- oo | PEE | .
2= | 2R |85 ©E =
SRIS2|2EE 25| £
Bez. 2N 2~ Anmerkung
DAT VK 01 X -
DAT VK 02 X X 2 Schnitte
DAT VK 03 X X Keil
DAT VK 04 X -
DAT VK 05 X X Abschleifen
DAT VK 06 X Wanne
DAT VK 07 X Abstandhalter
DAT VK 08 X X -
DAT VK 09 X -

5.4 Versuchsergebnisse

Bei der Versuchsauswertung wurden die gleichen Schritte fiir alle Versuchskorper
wiederholt und werden hier anhand der Versuchskérper DAT VK 01 und
DAT VK 03 kurz erldutert. Bei der Versuchsauswertung wurde darauf geachtet,
ob die Risse im Betonkdrper beim oder wihrend des Spannens entstanden sind
oder erst wahrend dem Entspannen bzw. den Ausbau der Versuchskorper. In Abb.
39 werden zwei Risse des Versuchskorpers DAT VK 01 dargestellt.
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Abb. 39:  Links: Riss entstanden wahrend dem Entspannen; Rechts: Risse welche
wéhrend dem Spannen entstanden sind und daher auch
Korrosionsablagerungen aufwiesen

Alle Risse wurden mit einem Rissbreitenlineal vermessen und dokumentiert.
Dabei wurden den Querrissen Buchstaben und den Léngsrissen Buchstaben mit
Nummern vergeben. Ab Versuchskérper DAT VK 04 wurde auf eine
Bestimmung der Rissbreite verzichtet. Nach der Aufnahme der Risse wurden
Stellen mit einem besonders hohen Grad an Rost bzw. Korrosionsprodukten an der
Oberflache oder wie bei den Versuchskorpern DAT VK 02 und DAT VK 03
freigelegt. Abb. 40 zeigt die Stellen der Versuchskorper, welche freigelegt wurden.

Abb. 40: Oben: DAT VK 01; Mitte: DAT VK 02; Unten: DAT VK 03
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Das Freilegen erfolgte durch das Einschneiden rund um den genauer betrachteten
Bereich und dem Entfernen des Verpressgutes von Hand. In Abb. 41 werden die
Schritte anhand von DAT VK 02 dargestellt.

Abb. 41:  Links: nach dem Ausbau und vor der Querschnittsfreilegung; Mitte: nach
dem Einschneiden des Betonkorpers; Rechts: nach dem héndischen
freilegen des Querschnittes

Nach der Dokumentation derartiger Korrosionsstellen, wurde der restliche
Verpresskorper hiandisch von der Bewehrung getrennt. In der nachfolgenden Abb.
42 ist DAT VK 01 vor und nach der Versuchsauswertung dargestellt.

Abb. 42:  DAT_ VK 01; Oben: vor der Versuchsauswertung; Unten: Teilausschnitt
nach der Versuchsauswertung

5.4.1 DAT VK 01

Bei DAT VK 01 sind wihrend des Entspannens teilweise sehr grofe Langsrisse
(vgl. Abb. 39) entstanden. Die Breite der Langsrisse ging dabei von 0,10 mm bis
1,00 mm. Querrisse wurden in einer Breite von 0,10 mm bis 0,30 mm gemessen.
Der Versuchskorper wirkte auf den ersten Blick nicht bis schwach korrodiert (vgl.
Abb. 42). Aufgrund der starken Ansammlung von Rost im Bereich der Risse D, P,
A1, wurde dieser Bereich freigelegt. Dabei wurde ein Abstandhalter angeschnitten.
Nach der Entfernung des Mortels in diesem Bereich wurde ersichtlich, dass sich
der Riss Al entlang des Abstandhalters fortgepflanzt hatte und es zu einer
Elektrolyt-Einlagerung unter dem Abstandhalter gekommen ist. Nach
Dokumentation dieser Stelle wurde der restliche Mortel vom Stab getrennt. Dabei
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kam zum Vorschein, dass es am Stahlstab {iber die ganze Linge des Betonkdrpers
zu Korrosion gekommen ist. In Abb. 43 und Abb. 44 ist die Versuchsauswertung
ersichtlich.

7
i P

Abb. 43:  Links: Angeschnittene Abstandhalter und leicht 16sbarer Mortel, Mitte:
Elektrolyteinlagerung unter dem Abstandhalter, Rechts: Fortpflanzung des
Risses Al entlang des Abstandhalters

Abb. 44: Links: Korrosion und Rissbild im Bereich eines Abstandhalters, Mitte:
Korrosion durch Einlagerung des Elektrolytes in den Versuchskorper,
Rechts: Korrosionserscheinungen in der Auflagefliche des Abstandhalters

5.4.2 DAT VK 02

Bei DAT VK 02 konnte wéhrend des Korrosionsprozesses eine Ansammlung
von Korrosionsprodukten im Bereich der Querschnittsschwichungen beobachtet
werden. Bei den Rissen im Betonkorper konnte beobachtet werden, dass manche
Risse, unabhéngig von der Breite, zu einer stirkeren Korrosion beigetragen haben
(vgl. Abb. 45). Die Léngsrissbreite betrug 0,10 mm bis 0,90 mm, bei den
Querrissen 0,10 mm bis 1,00 mm. Nach der Dokumentation der Risse wurde ein
Querschnitt im Bereich der Einschnitte freigelegt. In diesem Bereich lag auch der
Liangsriss B1 (vgl. Abb. 45) mit einer Breite von 0,20 mm bis 0,30 mm. Nach dem
Einschneiden des Betonkorpers, liel sich der Mortel handisch entfernen. Dadurch
wurde die Korrosion, welche durch den Riss B1 entstanden war, freigelegt (vgl.
Abb. 45). Nach dem Entfernen des Mortels im kompletten Schadigungsbereich
wurde ersichtlich, dass es im Bereich der Querschnittsschwiachungen zu einer
verstarkten Korrosion gekommen war (vgl. Abb. 46). Nach Dokumentation dieser
Bereiche wurde der restliche Mortel, mit Ausnahme des oberen Abstandhalters,
welcher nicht im Bereich der Korrosionswanne war, vom Stab getrennt. Dieser
Bereich konnte aufgrund der geringen Rissbreiten nicht vom Stab getrennt werden.
Die Risse in diesem Bereich wiesen keine Korrosion an der Oberflache auf und
hatten sich entlang der Oberfldche des Abstandhalters fortgepflanzt (vgl. Abb. 46).
Der untere Abstandhalter liel sich per Hand entfernen (vgl. Abb. 46). Beim



56 5 Korrosionsnachbildung bei Mikropféahlen

Freilegen des restlichen Bewehrungsstabes kam zum Vorschein, dass er {iber die
gesamte Linge des Verpresskorpers korrodiert war. In Abb. 45 und Abb. 46 ist die
Versuchsauswertung ersichtlich.

Abb. 45:  Links: Rissbild des Versuchskdrpers, Mitte: Léngsriss B1, Rechts:
Korrosion durch Langsriss Bl

Abb. 46:  Links: Einfluss der Querschnittsschwédchung auf die Korrosion, Mitte:
Oberer Abstandhalter, Rechts: Unterer Abstandhalter

5.4.3 DAT VK 03

Bei DAT VK 03 konnte schon wihrend des Korrosionsvorganges eine
Ablagerung von Korrosionsprodukten im keilartigen Einschnitt beobachtet werden
(vgl. Abb. 47). Der Einschnitt wurde von den Langsrissen Al und in Fortsetzung
B1 rechtwinklig geschnitten. Der Querriss E durchtrennte umlaufend den
Betonkorper. Der Versuchskorper wirkte von au3en schwach korrodiert (vgl. Abb.
47). Die Langsrissbreite betrug 0,10 mm bis 0,40 mm, bei den Querrissen 0,10 mm
bis 1,10 mm im Bereich des oberen Abstandhalters. Nach der Dokumentation der
Risse wurde ein Querschnitt im Bereich des Einschnittes freigelegt. In diesem
Bereich lag auch der Langsriss A1 und B1 (vgl. Abb. 47) Mit einer Breite von
0,30 mm und 0,10 mm bis 0,40 mm. Nach dem Einschneiden des Betonkdrpers,
lie3 sich der Verpresskorper hiandisch entfernen. Dabei wurde ersichtlich, dass der
Bereich des Einschnittes stidrker korrodiert hatte (vgl. Abb. 48), als die
danebenliegenden Bereiche. AnschlieBend wurde auch hier wieder der
Verpresskorper vom Stab entfernt, mit Ausnahme des Bereiches des oberen
Abstandhalters, welcher aullerhalb der Korrosionswanne war. Dieser Bereich
konnte aufgrund der geringen Rissbreiten nicht vom Stab getrennt werden. Die
Risse in diesem Bereich wiesen keine Korrosion an der Oberfldche auf und hatten
sich entlang der Oberfldche des Abstandhalters fortgepflanzt (vgl. Abb. 48). Der
untere Abstandhalter lie3 sich per Hand entfernen (vgl. Abb. 48). Beim Freilegen
des restlichen Bewehrungsstabes kam zum Vorschein, dass er iiber die gesamte
Lange des Betonkorpers korrodiert hatte.
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Abb. 47:  Links: Ablagerungen im Bereich des Einschnittes, Mitte: DAT VK 03 nach
der Korrosion, Rechts: Einschnitt wihrend des Freilegens

Abb. 48:  Links: Korrosion im Bereich der Schwichung, Mitte: Rissbild beim oberen
Abstandhalter, Rechts: unterer Abstandhalter

5.4.4 DAT VK 04

Bei DAT VK 04 konnte von auflen kaum Korrosion beobachtet werden. Es
konnten auch keine ,,besonderen* Stellen definiert werden. Der Versuchskorper
wies auBlerdem kaum Risse auf. Daher wurde entschieden den Betonkorper
abzustemmen um den verzinkten Bewehrungsstab freizulegen. Dabei wurden
mehrere korrodierte Stellen freigelegt. Diese korrodierten Stellen sind in Abb. 49
ersichtlich. Der Bewehrungsstab hatte auer an diesen Stellen nicht korrodiert.

Abb. 49:  Links: Versuchskorper mit Meterstab, Mitte: Korrosion mittig im Stab,
Rechts: Einfluss Abstandhalter

5.4.5 DAT VK 05

DAT VK 05 wies von auflen eine deutlich stirkere Korrosion auf als
DAT VK 04. Es waren wie bei DAT_VK 04 kaum Risse ersichtlich und es hat
sich nicht bei jedem Riss ein Korrosionsprodukt abgelagert. Es wurde daher
entschieden, den Betonkorper abzustemmen um den Bewehrungsstab freizulegen.
Dabei wurden vor allem im Bereich des Querrisses B Korrosionsschiden am
Bewehrungsstab festgestellt, wie in Abb. 50 ersichtlich. Des Weiteren wurde
festgestellt, dass durch das Aufschrauben der Muffe die Verzinkung beschiadigt
wurde, wie in Abb. 51 ersichtlich.
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Abb. 50:  Links: Versuchskorper mit Meterstab; Mitte: Querriss B mit
Korrosionsablagerung; Rechts: Korrosion am Bewehrungsstab

Abb. 51:  Beschidigung der Verzinkung im Bereich der Muffe

5.4.6 DAT VK 06

DAT VK 06 wirkte von au3en stark korrodiert. Beim Entspannen sind teils sehr
groBBe Léangsrisse entstanden. Dadurch, dass die Korrosionsablagerungen iiber den
gesamten Verpresskorper verteilt waren, wurde entschieden den Bewehrungsstab
frei zu stemmen. Dabei wurde ersichtlich, dass es durch das Umsetzen der
Korrosionswanne zu keiner wesentlich verstirkten oder verminderten Korrosion
in den Bereichen gekommen ist. Der Bewehrungsstab hat allerdings fast iiber die
gesamte Lange korrodiert, auch in Bereichen wo keine Korrosionswanne im
Einsatz war. In Abb. 52 werden die Korrosionsabschnitte nach dem Ausbau und
der freigelegte Bewehrungsstab dargestellt.

Abb. 52:  Links: Zweiter Korrosionsabschnitt; Mitte: DAT VK 06 nach dem Ausbau;
Rechts: Freigelegter Bewehrungsstab

5.4.7 DAT VK 07

Bei diesem Versuchskorper konnten starke Korrosionsablagerungen beobachtet
werden. DAT VK 07 wurde wéahrend des Ausbaues aus der Korrosionswanne
komplett zerstort. Dadurch konnten keine Dokumentation der Rissbreiten bzw. der
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duBeren Erscheinungsformen vorgenommen werden. Der Bewehrungsstab hat
iiber die gesamte Léinge mit verschiedener Intensitit korrodiert. Ein
Zusammenhang mit der Rissbreite kann allerdings nicht rekonstruiert werden. Das
Ergebnis der Korrosionsnachbildung ist in Abb. 53 ersichtlich.

Abb. 53:  Links: Unteres Ende mit verbleibenden Betonkorper; Mitte: Mitte Stab mit
Korrosionsschiaden; Rechts: Oberes Stabende

5.4.8 DAT VK_08

Bei DAT VK 08 wurde nach acht Stunden der Versuch abgebrochen. Grund
dafiir war, dass sich die Spannung iiber die Dauer nicht verdndert hat und bei
0 Ampere verharrte. In der &ufleren sichtbaren Schicht des Verpresskorpers
konnten mehrere Querrisse wihrend des Spannens beobachtet werden. Der
Austritt von Korrosionsprodukten oder &dhnlichem konnte nicht festgestellt
werden.

5.4.9 DAT VK 09

Bei diesem Versuchskorper konnte ein identisches Verhalten zu DAT VK 01
(vgl. Kapitel 5.4.1) erkannt werden. Auf eine Dokumentation dieser wurde im
Zuge der Arbeit daher verzichtet.

5.5 Zusammenfassung der Versuche

Mit den in den Kapiteln 5.4.1 bis 5.4.9 gezeigten Versuchsergebnissen wurde
versucht, erste Erkenntnisse aus der Durchfiihrung bzw. der Dokumentation einer
kiinstlichen Korrosionsnachbildung bei Mikropfdahlen zu zeigen. Dabei wurden
unterschiedliche Arten des Korrosionsschutzes sowie eine Schwichung der
Korrosionsschutzmafinahmen simuliert und durch eine kiinstliche Beaufschlagung
mit einer Korrosionsbeanspruchung untersucht. In nachfolgendem Kapitel 6 findet
nun eine gesammelte Auswertung und darauf aufbauende Interpretation dieser
Versuchsergebnisse statt.
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6 Interpretation der Versuchsergebnisse

In diesem abschlieBenden Kapitel der Arbeit werden die Ergebnisse der in Kapitel
5 beschriebenen Versuche gesammelt betrachtet und interpretiert. Die
Interpretation der Versuchsergebnisse unterteilt sich in die Bereiche der Risse, der
KorrosionsschutzmafBBnahmen und sonstigen Anmerkungen zu den durchgefiihrten
Versuchen. Dies soll zum einen dazu dienen, eine gesamtheitliche Aussage zu
Korrosionsschutzmafinahmen bei Mikropfiahlen sowie den dafiir verwendeten
Systemen zu ermoglichen. Zum anderen sollen dabei auch Effekte aus den
Untersuchungen und der Versuchsdurchfiihrung eingearbeitet werden, welche eine
Weiterverwendung der Ergebnisse und eine Weiterentwicklung dieser
Versuchsmethode ermdglichen sollen.

6.1 Einfluss der Rissbildung

Beim Spannen der Versuchskorper konnte beobachtet werden, dass Querrisse
(orthogonal auf die Stabachse) entlang des gesamten Verpresskorpers entstanden.
Im Bereich von Querschnittsschwichungen wie in den Versuchen in Kapitel 5.4.2
und 5.4.3 gezeigt, lagen diese gehduft vor. Auch im Nahbereich der Abstandhalter
sind umlaufende Querrisse aufgetreten. Diese haben sich entlang der
Abstandhalter bis zur Bewehrung (dem Stab) fortgepflanzt. Langsrisse hingegen
sind meist im Zuge des Entspannens — und den damit verbundenen mechanischen
Einwirkungen auf den Stab - entstanden. Wihrend des Spannvorgangs konnten
diese nicht wahrgenommen bzw. erkannt werden. Die beim Entspannen
entstandenen Léngsrisse diirften auf die VergroBerung des Volumens, welche
durch die Korrosion eines Metalls stattfindet, sowie auf die Stauchung durch die
Entspannung zuriickzufiihren sein. Diese Langsrisse waren meist deutlich grofer
als die beim Spannen entstandenen Querrisse. Auch die flachige Korrosion des
Bewehrungsstabes (vgl. Abb. 54) diirfte die Haftkraft zwischen Mortel und
Bewehrung verringert haben.

Abb. 54:  Korrosion iiber die gesamte Lénge der Korrosionswanne

In Abb. 55 sind Querrisse beim Spannen und ein Langsriss nach dem Entspannen
schematisch abgebildet.
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Abb. 55:  Links: Querrisse beim Spannen; Rechts: Langsriss nach dem Ausbau

Durch diese Erkenntnisse kann darauf geschlossen werden, dass Querrisse im
Verpresskorper zur Korrosion bei zentrisch belasteten Mikropféahlen beitragen,
Langsrisse durch Korrosion und Belastungswechsel entstehen und somit bei
hiufigerem Lastwechsel ebenfalls zur verstarkten Korrosion beitragen.

Generell konnte im Zuge der Versuchsdurchfiihrung erkannt werden, dass bei allen
Rissen bzw. Querschnittsschwiachungen, welche bis zur Oberkante des Stabes
reichten, Korrosionsprodukte zufolge der kiinstlichen Korrosionseinwirkung zu
erkennen waren. Wie in Abb. 56 dargestellt, lagen diese in Abhdngigkeit der
Rissbreite — und damit der freiliegenden Metalloberflidche - in unterschiedlichen
Ausprigungen vor.

Abb. 56:  Beispiele fiir Korrosionsprodukte

6.2 Einfluss von Korrosionsschutzmafinahmen

Der Einfluss von Korrosionsschutzmafinahmen kann durch einen Vergleich der
Chargen deutlich gemacht werden. Bei Charge 1, blanke Stibe (ohne Verzinkung),
waren an jedem Riss Korrosionsprodukte zu erkennen. Im direkten
Einflussbereich der Risse war zudem eine verstdrkte lokale Korrosion — in Form
einer LochfraBBkorrosion bzw. einer Korrosionsmulde (vgl. Abb. 48 Links) zu
erkennen. Des Weiteren hat sich die Korrosion, ausgehend von diesen Rissen,
entlang des Bewehrungsstabes ausgebreitet und fiihrte zu einer Korrosion des
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ganzen Stabes, welcher sich in der Korrosionswanne befand, wie in Abb. 54
ersichtlich. Bei Charge 2 wurde der Versuch auch mit zwei Versuchskérpern mit
Verzinkung durchgefiihrt (vgl. 5.4.4 und 5.4.5). Bei diesen Versuchskdrpern
konnte fast keine Korrosion an der Oberflidche des Stabes beobachtet werden. Die
wenigen korrodierten Bereiche bei DAT VK 04 (vgl. Abb. 49) und DAT VK 03
(vgl. Abb. 50) sind auf Beschiddigungen der Verzinkung zuriickzufiihren Bei
diesen Stellen kam es zu einer lokal tieferen Korrosion (vgl. 4.5.2), wie in Abb. 57
ersichtlich.

Abb. 57  LochfraBkorrosion bei DAT VK 04

6.3 Sonstige Anmerkungen zu den Versuchen

Ein weiteres Ergebnis dieser Versuchsreihe ist, dass flichige Abstandhalter zwei
Problematiken aufweisen. Erstens pflanzen sich Risse an ihrer glatten Oberflache
sehr gut bis zur Bewehrung fort. Zweitens kann es beim Ausinjizieren oder
Betonieren dazu kommen, dass sich Luftporen zwischen Abstandhalter und
Bewehrung und/oder an der Unterseite des Abstandhalters bilden. Beide
Problematiken bieten die Mdglichkeit, dass sich ein Elektrolyt im Verpresskorper
sammeln kann.

Die Problematik der Lufteinschliisse sowie der Blasenbildung konnte generell bei
der Herstellung der Versuchskorper erkannt werden. Trotz der vertikalen
Herstellung der Verpresskorper, sowie einer ausreichenden Verdichtung, mittels
Hammerschldgen auf das Schalrohr, konnten einzelne Luftporen oder
Verdichtungsnester (vgl. Abb. 58) nicht beseitigt werden. Wenn diese
oberflaichennahe auftraten, ermoglichten diese eine rasche und tiefreichendere
Rissbildung, wohingegen stabnahe Luftporen eine Ansammlung von
Korrosionsprodukten ermoglichten.
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Abb. 58:  Beispiele fiir Korrosionsprodukte in Luftporen bzw. Verdichtungsnestern

6.4 Zusammenfassende Interpretation der Versuche

Mit dem in dieser Arbeit beschriebenen Versuchsaufbau war es moglich, die
Effekte einer Korrosionsschddigung bei unterschiedlichen Korrosionsschutz
MalBnahmen — genauere Ausfiihrungen hierzu sind in der Arbeit von Dold (2021)
zu finden — nachzubilden und deren Einfluss auf das Tragelement (Zugglied) zu
simulieren. Ein Riickschluss auf die tatsdchliche korrosionsbedingte Schadigung
eines Mikropfahles ist hiermit jedoch nur bedingt moglich. Wie in Kapitel 4
angefiihrt, gibt es eine Vielzahl an Einwirkungen, Ursachen und Einflussgrof3en,
welche das Fortschreiten einer Korrosion beeinflussen bzw. diese beschleunigen
oder abschwiéchen. Generell konnte jedoch die Korrosionsschutzeigenschaft der
drei Dbetrachteten Korrosionsschutz MaBnahmen Zementsteiniiberdeckung,
Verzinkung und doppelter Korrosionsschutz gezeigt werden. Zudem konnten
einige Effekte bei der Versuchsdurchfiihrung (z.B. Abstandhalter, Léngsrisse
zufolge des Ausbaues) beobachtet werden, welcher einer weiteren Untersuchung
und Betrachtung erfordern.

Eine kurze Zusammenfassung der Versuchsergebnisse bzw. ein Resiimee {iber die
in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse und Ergebnisse wird im nachfolgenden
Kapitel gegeben.
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7 Resiimee und Zusammenfassung

Als Resiimee dieser Arbeit kann gesagt werden, dass nicht ausschlieBlich die
Rissbreite in den Verpresskorpern fiir die Korrosion von Zugelementen aus Stahl
entscheidend ist. Faktoren wie lokale Schwichungen des Betonkdrpers,
Abstandhalter oder Luftblasen beeinflussen die Rissbildung und somit das
Korrosionsverhalten. Dadurch besteht die Mdglichkeit, dass Elektrolyt an der
Bewehrung anliegt und somit der Korrosionsprozess beginnen kann. Des Weiteren
zeigten die Versuche, dass Abstandhalter in Hinblick auf die Korrosion &hnlich
wie lokale Schwéchungen fungieren konnen. Durch ihre glatte Oberfliche entsteht
kein Verbund mit dem Verpresskorper. Der Verpresskorper neigt daher entlang
der Abstandhalter verstirkt zum Reilen, da hier der Querschnitt des
Verpresskorpers geschwécht ist bzw. der Rissverlauf durch die glatten
Kunststoffteile definiert wird. Es konnte aullerdem beobachtet werden, dass sich
das Elektrolyt zwischen Abstandhalter und Bewehrungsstab eingenistet hat und es
somit in diesen Bereichen zu (verstdrkter) Korrosion gekommen ist. Es kann
auBerdem gesagt werden, dass die Verzinkung des Bewehrungsstabes groB3flachige
Korrosion verhindert. Diese kann aber ersichtlich in Zusammenhang mit
Schéadigungen des Zinkkorpers zu einer lokalen Korrosion fiihren. Ein weiterer
Nachteil der Verzinkung ist, dass Verbindungselemente wie Muffen nur erschwert
und durch Beschiddigung der Verzinkung aufgeschraubt werden kénnen. Das
Aufschrauben der Muffe beschéddigt die Verzinkung und kann somit zu einer
Lochfrakorrosion  (Ausbildung eines Lokalelementes) inmitten einer
Spaltkorrosion fithren. Die durchgefiihrten Versuche konnen wie folgt
zusammengefasst werden:

e Korrosion trat bei allen Rissen auf, wobei die Rissbreite nicht entscheidend
fiir die Entstehung bzw. Verhinderung des Korrosionsprozesses war;

e lokale Schwichungen der KorrosionsschutzmaBBnahmen wie Querschnitts-
schwichung der Zementsteindeckung fithren zu einem verstirkten und auch
beschleunigten Auftreten von Korrosion;

e  Verzinkte Stibe weisen einen hoheren Korrosionswiderstand auf, sofern die
Zinkschicht durch den Einbau oder die Herstellung nicht beschidigt wurde;

e  Abstandhalter konnten als eine Problemstelle identifiziert werden, diese sind
jedoch auch zur Sicherstellung der Uberdeckung zwingend erforderlich.

AbschlieBend sei noch angefiihrt, dass die hier verwendete Methode der
kiinstlichen Korrosionsnachbildung lediglich eine qualitative und keine
quantitative Aussage zum Korrosionsgeschehen liefert. Eine Ableitung der
Nutzungsdauer (bzw. des Korrosionszeitraumes) war mit diesen Untersuchungen
nicht moglich. Jedoch konnten die Effektivitidt von Korrosionsschutzmafinahmen
bzw. auch andere Effekte hiermit untersucht werden. Fiir weitere Versuche
empfiehlt es sich auch, einen Versuchsaufbau zu verwenden, welcher den Einbau
eines Mikropfahles bzw. auch die Wirkung des Bodens (Verbund) berticksichtigt.
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9 Anhang 1
Darstellung des Versuchsaufbaues mit Bauteilliste

# | Beschreibung Seiten

1 | Versuchsstandplanung Stand DAT KV 0la 1 xA3
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Datenblatt Mikropfahl
Zulassung ANP-Systems
Zulassungsnummer: BMVIT-327.120/0021-1V/IVVS2/2017

Zulassungsgegenstand: ANP-Mikropfahl SAS 670 mit Traggliedern aus Stabstahl
mit Gewinderippung S670/800, @18, 22, 25, 28, 30, 35, 43, 50, 57.5, 63.5 und
75mm,sowie Muffenverbindungen/Verankerungen ohne und mit Klebung fiir den
Kurzzeiteinsatz und als Dauerpfahl mit Abrostrate, Zementmorteliiberdeckung
bzw. Verrohrung gemil ONORM EN14199:2016, ONORM EN 1997-1-1:2013
und ONORM B 1997-1-3:2015

Seitenanzahl: 39 Seiten
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Postanschrift: Postfach 201, 1000 Wien
Buroanschrift: Radetzkystrale 2, 1030 Wien
DVR 0000175

E-Mail: ivvs2@bmvit.gv.at

BMVIT - IV/IVVS2 (Verkehrssicherheit und Sicherheitsmanagement Infrastruktur) c)

ZULASSUNG

GZ: BMVIT-327.120/0021-IV/IVVS2/2017

Zulassungsgegenstand: ANP-Mikropfahl SAS 670 mit Traggliedern aus Stabstahl
mit Gewinderippung S670/800,
@18, 22, 25, 28, 30, 35, 43, 50, 57.5, 63.5 und 75mm,
sowie Muffenverbindungen/Verankerungen ohne und mit
Klebung fir den Kurzzeiteinsatz und
als Dauerpfahl mit Abrostrate,
Zementmortelliiberdeckung bzw. Verrohrung gemaf
ONORM EN 14199:2016, ONORM EN 1997-1-1:2013 und
ONORM B 1997-1-3:2015.

Zulassungswerber und ANP - SYSTEMS GMBH
Hersteller des Mikropfahles: Christophorusstrale 12
5061 Elsbethen / Osterreich

Hersteller des Stahltraggliedes und der Schraubkomponenten:
STAHLWERK ANNAHUTTE Max Aicher GmbH & Co. KG
Max-Aicher-Allee 1+2
83404 Ainring — Hammerau / Deutschland

Hersteller der pfahlspezifischen Komponenten und des Korrosionsschutzes:
Die Hersteller sind im Uberwachungsvertrag angefiihrt.

Geltungsbereich: Republik Osterreich, Bundesstraen

Geltungsdauer: ab sofort bis auf Widerruf,
Bedingung: jahrliche Vorlage der Fremduberwachung
langstens jedoch bis 16.04.2023

Fremdiiberwachung: TUV AUSTRIA TVFA Priif- und Forschungs GmbH
(TUV AUSTRIA TVFA)

Hinweis: Der Zulassungswerber verpflichtet sich, die zulassungserteilende Stelle, das ist das
Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie, Abteilung IV/IVVS2, von wesentli-
chen Anderungen, insbesondere vom Auslaufen von Uberwachungsvertrdgen oder von konstruk-
tiven Anderungen des Zulassungsgegenstandes, unverziiglich in Kenntnis zu setzen.

Wien, am 16.04.2018

Fur den Bundesminister:
Dipl.-Ing. Dr. Johann HORVATITS
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Typenblatt zur Zulassung

Zulassungsgegenstand:

Zulassungsinhaber:

Hersteller des Mikropfahls:

Hersteller des Stahltraggliedes
und der Schraubkomponenten:

ANP - Mikropfahl SAS 670

mit Traggliedern aus Stabstahl mit Gewinderippung
S670/800 @ 18, 22, 25, 28, 30, 35, 43, 50, 57.5, 63.5 und
75 mm sowie Muffenverbindungen / Verankerungen ohne
und mit Klebung fir den Kurzzeiteinsatz und als
Dauerpfahl mit Abrostrate, Zementmérteliiberdeckung bzw.
Verrohrung

ANP — SYSTEMS GmbH
ChristophorusstraB3e 12
5061 Elsbethen / Osterreich

ANP — SYSTEMS GmbH
ChristophorusstraBe 12
5061 Elsbethen / Osterreich

STAHLWERK ANNAHUTTE

Max Aicher GmbH & Co. KG
Max-Aicher-Allee 1 + 2

83404 Ainring — Hammerau / Deutschland

Hersteller der pfahlspezifischen Komponenten und des Korrosionsschutzes:

Fremdiberwachung:

Geltungsbereich:

Bezugsnorm:

Die Hersteller sind im Uberwachungsvertrag angefiihrt.

TUV AUSTRIA TVFA Priif- und Forschungs GmbH
(TOV Austria TVFA)

Republik Osterreich
BundesstralBen

ONORM EN 14199:2016

Ausfihrung von besonderen geotechnischen  Arbeiten
(Spezialtiefbau) — Pfahle mit kleinen Durchmessern
(Mikropféahle)

ONORM B 1997-1-1:2013

Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der
Geotechnik — Teil1-1:  Allgemeine Regeln, Nationale
Festlegungen zu  ONORMEN 1997-1 und  nationale
Erganzungen

ONORM B 1997-1-3:2015
Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der
Geotechnik — Teil 1-3: Pfahlgriindungen

Die Zulassung umfasst 17 Seiten und 19 Anlagen.
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. Allgemeine Bestimmungen

1. Mit der Zulassung durch das BMVIT (Bundesministerium fir Verkehr, Innovation und Tech-
nologie) ist der Nachweis Uber die Brauchbarkeit des Zulassungsgegenstandes flr den
vorgesehenen Verwendungsbereich erbracht. Die Zulassung wird auf der Grundlage von
nicht harmonisierten, technischen Spezifikationen und unbeschadet méglicher Schutzrech-
te Dritter erteilt.

2. Die Beurteilung der Brauchbarkeit des Zulassungsgegenstandes erfolgt durch Vorlage von
entsprechenden Prifungsergebnissen und Berichten, nach den entsprechenden Euro-
codes, Normen und Richtlinien hinsichtlich der maf3gebenden Eigenschaften und des An-
wendungsbereiches.

3. Soweit technische Spezifikationen bzw. Normen und Richtlinien im Typenblatt ohne Ausga-
bedatum angeflihrt werden, ist die aktuelle Ausgabe als maBgebend anzusehen.

4. Der Zulassungsinhaber ist fir die Konformitat des Bauproduktes mit der Zulassung verant-
wortlich und gewahrleistet alle flir das Bauprodukt zugesicherten Eigenschaften.

5. Die Zulassung bezieht sich ausschlieBlich auf das Bauprodukt des genannten Herstellers
und Zulassungsinhabers.

6. Das BMVIT ist berechtigt, auf Kosten des Zulassungsinhabers, Uberpriifen zu lassen, ob
die Bestimmungen dieser Zulassung und des Typenblattes eingehalten werden.

7. Die Zulassung wird widerruflich erteilt. Dies gilt besonders bei neuen technischen Erkennt-
nissen und Normen.

8. Das Zulassungsschreiben und das Typenblatt zur Zulassung dlrfen nur vollstandig wieder-
gegeben werden. Texte und Zeichnungen von Werbeschriften dirfen nicht in Widerspruch
zu der Zulassung stehen.
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Il. Besondere Bestimmungen
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1. Allgemeines

Die Planung, die Bemessung, die Ausfiihrung, die Priifung und Uberwachung von Mikropfahlen
darf nur von Unternehmen mit entsprechenden Fachkenntnissen, Erfahrungen und einschlagig
ausgebildetem Fachpersonal vorgenommen werden.

Die Verantwortlichkeiten fir die Planung, die Bemessung, die Ausfiihrung, die Prifung und
Uberwachung sind fiir die Durchfiihrung eines Bauprojektes vertraglich festzulegen. Uber das
Mikropfahlsystem, die Mikropfahlherstellung und den Einbau sind entsprechende Aufzeichnun-
gen und Protokolle zu fhren.

Bei dem vorliegenden Mikropfahlsystem handelt es sich um eine Systemzulassung bestehend
aus einem Stabstahl SAS 670 mit Gewinderippung und vorgegebener Stahlgite, einer ge-
schraubten Muffenverbindung und einer geschraubten Endverankerung bei handfester Konte-
rung. Eine Schlupfminderung wird durch eine Klebung erreicht. Die angefiihrten Systemkompo-
nenten sind Erzeugnisse des Stahlwerkes Annahdtte.

Der Hersteller der Mikropfahlkomponenten und des Korrosionsschutzsystems hat fir diese Kon-
formitat mit der Zulassung zu gewéhrleisten. Die Verantwortung darlber tragt der Zulassungs-
inhaber.

2. Bezugsnormen

ONORM EN 14199:2016 Ausfiihrung von besonderen geotechnischen Arbeiten (Spe-
zialtiefbau) — Pfahle mit kleinen Durchmessern (Mikropféhle)

ONORM EN 1990:2013 Eurocode — Grundlagen der Tragwerksplanung

ONORM EN 1992-1-1:2015 Eurocode 2 — Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton
und Spannbetontragwerken — Teil 1 -1: Allgemeine Bemes-
sungsregelnd und Regeln fir den Hochbau

ONORM EN 1997-1:2014 Eurocode 7 — Entwurf, Berechnung und Bemessung in der
Geotechnik — Teil 1: Allgemeine Regeln

ONORM B 1997-1-1:2013 Eurocode 7 — Entwurf, Berechnung und Bemessung in der
Geotechnik — Teil 1: Allgemeine Regeln — nationale Festle-
gungen zu ONORM EN 997-1 und nationale Ergénzungen

ONORM B 1997-1-3:2015 Eurocode 7 Entwurf, Berechnung und Bemessung in der
Geotechnik — Teil 1 - 3: Pfahlgrindungen

ONORM B 4707:2017 Bewehrungsstahl — Anforderungen, Klassifizierung und Kon-
formitatsnachweis

ONORM EN 1537:2015 Ausfiihrung von Arbeiten im Spezialtiefbau — Verpressanker

ONORM EN 206:2017 Beton: Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konfor-
mitat

ONORM EN 445:2008 Einpressmortel fir Spannglieder — Prifverfahren

ONORM EN 446:2008 Einpressmoértel fur Spannglieder — Einpressverfahren

ONORM EN 447:2017 Einpressmortel fir Spannglieder — Anforderungen fir Gbliche

Einpressmortel
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ONORM EN ISO 1461:2009 Durch Feuerverzinken auf Stahl aufgebrachte Zinklberzlge
(Stlckverzinken) — Anforderungen und Prifungen

ONORM EN ISO 9001:2015 Qualitdtsmanagementsysteme — Anforderungen

ONORM EN 12501-1,2:2003 Korrosionsschutz metallischer Werkstoffe — Korrosionswahr-
scheinlichkeit in Béden
Teil 1: Allgemeines
Teil 2: Niedrig und unlegierte Eisenwerkstoffe

ONORM EN ISO 22477-5:2016  Entwurf. Geotechnische Erkundung und Untersuchung —
Prifung von geotechnischen Bauwerken und Bauwerksteilen
— Teil 5: Ankerprifungen

ONORM EN 10277-2: 2008 Blankstahlerzeugnisse - Technische Lieferbedingungen -
Teil 2: Stahle fur allgemeine technische Verwendung
ONORM EN 10210-1: 2006 Warmgefertigte Hohlprofile fir den Stahlbau aus unlegierten

Baustahlen und aus Feinkornbaustéhlen - Teil 1: Technische
Lieferbedingungen

ONORM EN 10083-3: 2006 VergUtungsstahle - Teil 3: Technische Lieferbedingungen fur
legierte Stéhle

ONORM EN 10293: 2015 Stahlguss - Stahlguss fir allgemeine Anwendungen

ONORM EN 10025-2: 2005 Warmgewalzte Erzeugnisse aus Baustéhlen - Teil 2: Techni-
sche Lieferbedingungen flr unlegierte Baustahle

ONORM EN 10216-1: 2014 Nahtlose Stahlrohre fir Druckbeanspruchungen - Techni-

sche Lieferbedingungen - Teil 1: Rohre aus unlegierten
Stahlen mit festgelegten Eigenschaften bei Raumtemperatur

ONORM EN 10217-1: 2007 GeschweiBBte Stahlrohre fiir Druckbeanspruchungen - Tech-
nische Lieferbedingungen - Teil 1: Rohre aus unlegierten
Stahlen mit festgelegten Eigenschaften bei Raumtemperatur
(konsolidierte Fassung)

ONORM EN ISO 17855-1: 2015  Kunststoffe - Polyethylen (PE)-Formmassen - Teil 1: Be-
zeichnungssystem und Basis flr Spezifikationen

ISO 15835-1, 2:2009 Steels for the reinforcement of concrete — reinforcement
couplers for mechanical splices of bars
Part 1: Requirements
Part 2: Test methods

DIN 8061: 2016 Rohre aus weichmacherfreiem Polyvinylchlorid (PVC-U) -
Allgemeine Giteanforderungen, Prifung;

DIN 8062: 2009 Rohre aus weichmacherfreiem Polyvinylchlorid (PVC-U) —
MaBe

DIN 8074: 2011 Rohre aus Polyethylen (PE) - PE 80, PE 100 - Mal3e;

DIN 8075: 2011 Rohre aus Polyethylen (PE) - PE 80, PE 100 - Aligemeine

Gulteanforderungen, Prifungen;
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ETAG 013:2002 Richtlinie flr die europaische technische Zulassung von
Spannsystemen fir das Vorspannen von Tragwerken

RVS 08.22.01:2013 Verpressanker, zugbeanspruchte Verpresspfahle und Nagel

3. Beschreibung des Mikropfahlsystems

Der ANP — Mikropfahl SAS 670 verwendet als Tragglied einen rechtsgangigen durchgehend
schraubbaren Stabstahl mit Gewinderippung der nachfolgenden Stahlgite (Streckgrenze / Zug-
festigkeit) und Durchmesser:

S670/800 @ 18,22, 25, 28, 30, 35, 43, 50, 57.5, 63.5 und 75 mm
far den speziellen Anwendungsbereich in der Geotechnik.
Ausgefuhrt werden folgende Ausfihrungsformen des Mikropfahlsystems:

- Temporare Pfahle fir den Kurzzeiteinsatz mit einer Nutzungsdauer bis zu 2 Jahren.
Bei Erweiterung der Nutzungsdauer bis zu 7 Jahren wird eine Pfahlhalsverrohrung vor-
gesehen.

- Dauerpfahle unter Berlicksichtigung einer Abrostrate mit einer geplanten Nutzungsdau-
er bis zu 50 Jahren in Abhangigkeit von den Bodenverhéltnissen

- Dauerpfahle mit einer geplanten Nutzungsdauer bis zu 100 Jahren mit Standard Kor-
rosionsschutz durch Zementmérteliiberdeckung (SCP) bzw. mit doppeltem Korrosions-
schutz nach ONORM EN 1537 (DCP).

Der Mikropfahl wird in ein vorgebohrtes Bohrloch zentriert eingebracht und anschlieBend mit
Zementmortel verpresst.

Der Pfahlkopf wird wahlweise mit einer durch Muttern (Ankermutter / Kontermutter) handfest
gekonterten quadratischen Pfahlkopfplatte oder einem handfest gekonterten zylindrischen An-
kerstlick aufgebaut. Eine zusétzliche Klebung ist ebenfalls vorgesehen. Handfest bedeutet han-
disch gekontert mittels Drehmomentschlissel geman den Kontermomenten in Anlage 6.

Eine Kopplung der Stabe ist mittels handfest gekonterter bzw. zusatzlich geklebter Gewin-
demuffe mdglich.

Die Mikropféhle kénnen bei erhéhten Anforderungen an die Nutzungsdauer auch in feuerver-
zinkter Ausfihrung geliefert werden. Freiliegende Zubehérteile sind ebenfalls verzinkt.

Das Typenbilatt ist fiir den Geltungsbereich der Republik Osterreich, BundesstraBen aufgebaut.
Bei anderweitigem Einsatz sind die am Ort der Verwendung geltenden Normen und Vorschrif-
ten einzuhalten, in dem das Bauwerk ausgefuhrt wird.

Detailangaben Uber die Mikropfahlsysteme enthalten die folgenden Anlagen:

Anlage 1: Systemzeichnung: Kurzzeitpfahl fir den Kurzzeiteinsatz, Pfahlkopfplatte
und Muffenverbindung

Anlage 2: Systemzeichnung: Dauerpfahl mit Abrostung, Pfahlkopfplatte und Muffen-
verbindung

Anlage 3 Systemzeichnung: Dauerpfahl mit SCP Standard-Korrosionsschutz durch

Zementmortellberdeckung, Pfahlkopfplatte und Muffenverbindung
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Anlage 4: Systemzeichnung: Dauerpfahl mit DCP durch Verrohrung nach
ONORM EN 1537, Pfahlkopfplatte und Muffenverbindung

Anlage 5: Systemzeichnung: Pfahlkopfvarianten mit Ankerstiick und Verbundvor-
lange

Anlage 6: Mikropfahlsystem: Achs- und Randabsténde, Zusatzbewehrung, Schlupf-
werten, Kontermomenten

Anlage 7 und 8: Spezifikation, Geometrie, NennmafBe, Nenngewichte, Festigkeitseigen-
schaften

Anlage 9: Bemessungswert o_I_es Grenzzustandes der Tragfahigkeit und zulassige
Prafkrafte gemaB ONORM B 1997-1-1 undTragkraftverlust durch Abros-
ten

Anlage 10 : Zubehorteile: Ankermutter, Ankermutter — Guss und Pfahlkopfplatte

Anlage 11: Zubehorteile: Kontermutter kurz, Kontermutter kurz — Guss und Anker-
stick

Anlage 12: Zubehorteile: Muffe und Kontaktmuffe, Korrosionsschutz: Federkorbdis-
tanzhalter

Anlage 13: Korrosionsschutz: Schrumpfschlauch, Ripprohr und innere Abstandhalter

Anlage 14: Korrosionsschutz: Injizier- und Endkappe, Pfahlhalsverrohrung und Kile-

besystem MABOND
Anlage 15 bis 16: Klebesystem MABOND, Einbauanleitung Muffenverbindung

Anlage 17: Klebesystem MABOND, Einbauanleitung Endverankerung
Anlage 18: Herstellung: Aufbau des werkseitigen Korrosionsschutzes
Anlage 19: Herstellung: Transport und Lagerung, Einbau

4. Anwendungsbereich

Pfahlgrindungen dienen zur Ubertragung von Bauwerkslasten auf tiefer liegende Bodenschich-
ten des Baugrundes und / oder zur Begrenzung von Verformungen nach den Grundsatzen Uber
die Ausfihrung von geotechnischen Arbeiten. Die Beanspruchung des Mikropfahles ist dabei
planmaBig nur durch eine axiale Belastung auf Zug, Druck oder unter Wechsellast vorgesehen.

Das Anwendungsgebiet des Mikropfahles umfasst folgende Bereiche:

- Grindung von Tragwerken

- Bewehrung / Verstarkung bestehender Tragwerke

- Herstellung von Stitzwanden aus Mikropfahlen

- Baugrundbewehrung zur Herstellung von Trag- und Stitzkérpern
- Sicherung gegen Aufschwimmen

Das Mikropfahlsystem ist in bindigen und rolligen Béden, im Lockergestein und im Felsgestein
anwendbar.

Die Grundsétze fiir die Bauausfiihrung sind in ONORM EN 14199 festgelegt und umfassen An-
gaben Uber die Ausfihrung von Pfahlgrindungen, Baugrunduntersuchungen, Baustoffe und
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Bauprodukte, Bemessungsaspekte sowie Hinweise Uber die Ausflihrung von Mikropfahlen samt
Priifung und Uberwachung. In den Anhédngen dieser Norm werden informative Angaben iiber
die Ausfihrung der Mikropféahle, Grundlagen der Konstruktion und die Prifung von Mikropfahl-
systemen angefihrt.

Die Prinzipien und Anforderungen an die Tragwerksplanung von Bauwerken sind in
ONORM EN 1990 angefiihrt. Grundlagen zur Bemessung in der Geotechnik enthalt
ONORM EN 1997-1 und gibt Regeln zur Ermittlung der duBeren Tragfahigkeit eines Mikropfahls
in Bezug auf die Einwirkungen aus dem Baugrund an. Fir die maBgebenden Parameter sind
beim Zugpfahl ONORM B 1997-1-1 und beim Druckpfahl ONORM B 1997-1-3 anzuwenden.

Die BemessungsgréBen des Mikropfahlsystems flr den Grenzzustand der inneren Tragféhigkeit
werden in ONORM B 1997-1-1 definiert. Die Tragféhigkeit von auf Zug und unter Wechsellast
beanspruchten Pfahlen wird darin in Abh&angigkeit von Schadensfolgeklassen angegeben.

Die ONORM B 1997-1-3 legt die BemessungsgréBen von auf Druck beanspruchten Pfahlen
fest. Zusétzlich fordert die Norm einen Nachweis gegen das Anheben des an einen Zugpfahl
héngenden Betonkdrpers (Aufschwimmen).

Auf die Einhaltung der folgenden Nachweise / Grundsatze wird besonders hingewiesen:

- Der Mikropfahl ist so auszubilden, dass die Tragféhigkeit in seiner Wirkungsweise als
Einzelelement gewahrleistet ist. Der Mikropfahl ist dabei nur fir die axiale Belastung auf
Zug, Druck oder unter Wechsellast einzusetzen.

- Trotz der Wirkung des Mikropfahls als Einzeltragglied ist bei einer Pfahlgriindung eine
redundante Konstruktion anzustreben.

- Bei Bdden, die ein seitliches Auslenken des Pfahles erlauben, ist die Frage der Knicksi-
cherheit entweder rechnerisch oder durch eine statische Probebelastung abzuklaren.
Beim rechnerischen Nachweis bleibt der Verpresskdrper unberiicksichtigt.

- Der Fundamentkdrper ist in Bezug auf die Lasteinleitung in den Pfahlkopf zu bemessen
(Zusatzbewehrung, Durchstanzen).

5. Baustoffe und Bauprodukte

5.1. Stahltragglied Mikropfahl

Als Tragglied fur das ANP — Mikropfahlsystem SAS 670 wird ein aus der Walzhitze warmebe-
handelter Stabstahl mit rechtsgangigen Gewinderippen und folgender Stahlgite (Streckgren-
ze / Zugfestigkeit) und den Durchmessern verwendet:

S670/800 @18, 22,25, 28, 30, 35, 43, 50, 57.5, 63.5 und 75 mm

Durch die Gewinderippen des Stabstahles werden die Anforderungen an die Verbundwirkung in
der Pfahllange des Traggliedes erfullt.

Die Geometrie und WerkstoffkenngréBen des Stabstahles sind in den Anlagen 7 und 8 zu-
sammengestellt.

Fir erhdhte Anforderungen an die Nutzungsdauer des Pfahls wird eine Oberflachenbeschich-
tung des ANP — Mikropfahlsystems SAS 670 durch Feuerverzinken nach den Anforderungen
von ONORM EN ISO 1461 durchgefiihrt. Die mittlere Dicke der Zinkschicht betragt dabei min-
destens 85 pm.
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5.2. Muffenverbindung

Das Stahltragglied kann Uber eine Muffe gekoppelt werden. Die Muffe ist durch ein Verschrau-
ben der Stabe bei Zug- und Druckpfahlen gegeneinander handfest zu kontern.

Eine Verringerung der Schlupfwerte wird unter Verwendung des SAS Klebesystems MABOND
erzielt. Bei Wechselbeanspruchung ist die Muffenverbindung zwecks Verdrehsicherung stets
zusatzlich zu kleben. Bei Zugbeanspruchung ist ebenfalls zusétzlich eine Sicherung gegen
Herausdrehen vorzusehen. Dies kann durch Klebung bei gleichzeitiger Schlupfabminderung
oder mittels Schrumpfschlauch erfolgen.

Angaben zum Kontermoment enthalt Anlage 6. Die wesentlichen SystemgréBen der Muffe sind
in Anlage 12 dargestellt.

Angaben und Einbauanleitungen flir das Klebesystem an einer Muffenverbindung und Endver-
ankerung mit DCP sind in den Anlagen 15 bis 17 angegeben. Die gleiche Vorgehensweise gilt
auch far Dauerpfahle mit Abrostrate und Pfahle mit SCP.

5.3. Pfahlkopfausbildung

Der Pfahlkopf besteht aus einer durch Muttern (Ankermutter und Kontermutter) handfest gekon-
terten quadratischen Pfahlkopfplatte oder einem mit Kontermutter handfest gekonterten zylind-
rischen Ankerstiick ohne und mit Spaltzugbewehrung. Eine zuséatzliche Klebung unter Verwen-
dung des SAS Klebesystems MABOND ist zur Schlupfabminderung vorgesehen.

Angaben zum Kontermoment enthdlt Anlage 6, Angaben und Einbauanleitungen zum Klebe-
system die Anlagen 15 bis 17.

Die Pfahlplatten sind senkrecht zur Achse des Gewindestabes anzuordnen. Bei Verwendung
des Ankerstlckes ist eine Verbundvorlange nach Anlage 5 einzuhalten.

Angaben zu den wesentlichen SystemgréBen der Zubehorteile der Komponenten des Pfahlkop-
fes und der Werkstoffe enthalten die Anlagen 10 bis 12.

Systemskizzen zu den Varianten der Ausbildung des Pfahlkopfes sind in den Anlagen 1 bis 5
dargestellt.

Der Pfahlanschluss im Fundamentkorper erfordert eine Pfahlhalsverrohrung aus einem Kunst-
stoffrohr oder Stahlrohr zur Uberbriickung einer méglichen Arbeitsfuge in Hinblick auf den Kor-
rosionsschutz bzw. zur Aufnahme des Querdruckes.
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Ausbildung der Pfahlhalsverrohrung
Beansg;l;chung Arbeitsfuge ohne Kraftschluss Arbeitsfuge mit Kraftschluss 2
Mikropfahls "
Dauerpfahl Dauerpfahl
Kurzzeitpfahl mit Abrostung / DCP Kurzzeitpfahl ¥ | mit Abrostung / DCP
SCP SCP

Zuglast Kunststoffronr® | Kunststoffrohr ¥ - - Kunststoffrohr ¥ -

Drucklast Stahlrohr ¥ Stahlrohr ¥ - - Kunststoffrohr ¥ -
Wechsellast Stahlrohr ¥ Stahlrohr ¥ - - Kunststoffrohr ¥ -

Wenn Pféhle einer Probebelastung auf Druck unterzogen und danach als Bauwerkspfahle weiter verwendet werden, ist ein
Pfahlhalsschutzrohr aus Stahl anzuordnen.

?  Form- und Kraftschliissige Arbeitsfuge zwischen Verpressmortel und Bauwerksbeton ist vorhanden. Dazu sind vor dem Beto-
nieren Verunreinigungen, Zementschlempe und loser Zementmdrtel zu entfernen und der Zementmortel der Pfahle vorzunas-
sen.

¥ Einbindung des Pfahlhalsschutzrohres mit mindestens 100 mm in den Fundamentkérper.

4 Beim Kurzzeitpfahl mit Kraftschluss in der Arbeitsfuge ist keine Pfahlhalsverrohrung erforderlich.

®  Fir eine Nutzungsdauer bis zu 7 Jahren ist bei Zug ein Kunststoffrohr und bei Druck- und Wechsellast ein Stahlrohr anzuord-
nen.

5.4. Verpressmértel

Alle eingebauten Mikropfahle ohne und mit Korrosionsschutzumhillung weisen eine duBere
Zementmorteliberdeckung von 20 mm (mindestens 15 mm) zur Bohrlochwand auf. Eine Zent-
rierung erfolgt durch Abstandhalter. Die Zementmdorteliberdeckung beim Dauerpfahl mit Stan-
dard Korrosionsschutz (SCP) betragt mindestens 25 bis 45 mm.

Fir den Aufbau des Verpresskdrpers wird ein Verpressmdrtel nach den Anforderungen der
ONORM EN 14199 verwendet. Der Wasserzementwert ist dabei den Baustellenbedingungen
anzupassen. Alternativ kann ein Zementmdrtel nach ONORM EN 455, ONORM EN 446 und
ONORM EN 447 eingesetzt werden.

Bei der Auswahl des Zementes fir den Verpresskérper, der in Berihrung mit dem Baugrund
s__teht, sind die Einwirkungen der Bodenbedingungen nach den Expositionsklassen geman
ONORM EN 206 zu bertcksichtigen.

Der Korrosionsschutz des Dauerpfahles mit doppeltem Korrosionsschutz (DCP) wird mit einem
PE-Ripprohr Uber seine gesamte Lange aufgebaut und weist eine innere Zementmortelschicht
zwischen PE-Ripprohr und Stab von mindestens 5 mm auf. Der Stab wird im Ripprohr durch
eine PE-Schnur bzw. durch Abstandhalter zentriert. Der verwendete Zementmortel entspricht
den Normen ONORM EN 445, ONORM EN 446 und ONORM EN 447.

5.5. Anforderungen an die Tragfahigkeit des Mikropfahlsystems

Die folgenden GréBen sind einzuhalten:

- Die Konstruktion und Bemessung des ANP — Mikropfahlsystems SAS 670 haben nach
ONORM EN 14199 sowie den entsprechenden Eurocodes samt den zugehdrigen natio-
nalen Anh&ngen zu erfolgen.
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- Die Zugtragfahigkeit des Mikropfahls, bestehend aus den Systemkomponenten
Tragglied, Muffenverbindung und Pfahlkopf, weist in Bezug auf die charakteristische
Bruchkraft des Traggliedes einen Wirkungsgrad von 100 % auf. Die entsprechenden
charakteristischen Bruchkréafte sind der Anlage 9 zu entnehmen.

- Das Versagen des Systems erfolgt duktil und darf durch den Bruch einer Komponente
oder durch Ausziehen des Traggliedes aus der Mutter, Muffe oder Verankerung erfol-
gen.

- Der Bemessungswert des Grenzzustandes der inneren Tragfahigkeit des Pfahls ist nach
ONORM EN 1992-1-1 mit einem Teilsicherheitsbeiwert von 1,15 gegen Erreichen der
Kraft an der 0,2% Dehngrenze F,,, anzusetzen. Die entsprechenden Werte sind in An-
lage 9 angeflhrt und gelten fir den Zug-, Druck- und Wechselpfahl. Fir den Zug- und
Wechselpfahl sind die nationalen Festlegungen nach ONORM B 1997-1-1 und fiir den
Druckpfahl jene nach ONORM B 1997-1-3 anzuwenden.

- Fur die Bemessung des Grenzzustandes der auBBeren Tragfahigkeit des Pfahls ist nach
ONORM EN 1990 vorzugehen. Die Bodeneigenschaften sind dabei nach
ONORM EN 1997-1 zu bestimmen.

- Die Bemessungswerte fiir die innere Tragféahigkeit des Mikropfahles als Zug- und Wech-
selpfahl sind nach den Schadensfolgeklassen CC1, CC2 und CC3 gemaB
ONORM B1997-1-1 in Anlage 9 zusammengestellt.

- Bei 0,65 der Kraft an der 0.2% Dehngrenze F,,,, was dem Bereich der Gebrauchstaug-
lichkeit entspricht, wurden folgende maximale Schlupfwerte an der handfest gekonterten
Muffenverbindung nach den Bedingungen der ISO 15835-1,2 nachgewiesen:

e Schlupf ohne Klebung: 0,4 bis 2,9 mm
e Schlupf mit Klebung: 0,1 bis 0,4 mm

Die Lange der Mutter der Endverankerung entspricht etwa der halben Muffenlange, so-
dass nur der halbe Muffenschlupf an der Endverankerung zu erwarten ist. Die dabei
verwendete Kontermutter dient hauptsachlich zur Halterung der Pfahlkopfplatte.

Die Schlupfwerte fur die Muffenverbindung und Endverankerung sind in Anlage 6 mit
Angabe des Kontermomentes zusammengestellt.

Bei Mikropféhlen unter Wechsellast kann eine VergréBerung der Schlupfwerte eintreten.

Die Prifungen am Mikropfahlsystem sind dabei nach ETAG 013 bzw. nach ISO 15835-
1,2 durchgefihrt worden.

- Die nach den Bedingungen der ISO 15835-1,2 nachgewiesene Dauerschwingfestigkeit
des Mikropfahlsystems betragt:

@ 18 bis 43 mm: 60 N/mm?2
@ 50 bis 63,5 mm: 40 N/mm2
& 75 mm: 30 N/mma2

- Das Verhalten unter Erdbebenlasten ist nicht nachgewiesen worden.

- Die Mindestwerte der Achs- und Randabstédnde des Mikropfahles sind in Anlage 6 ohne
und mit Zusatzbewehrung (Spaltzugbewehrung) angegeben.

Die angegebenen Achs- und Randabstédnde wurden nach den Anforderungen gemaf
ETAG 013 fir eine Mindestbetongite des Fundamentkdrpers =C 20/25 nach
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ONORM EN 206 bei einer Betondruckfestigkeit = 25 N/mm?2 zum Zeitpunkt der Lastiiber-
tragung nachgewiesen. Die konstruktive Bewehrung des Systems hat = 50kg je m3 Be-
ton zu betragen:

e Beim System mit Zusatzbewehrung (Spaltzugbewehrung) betragt der Wirkungs-
grad 110 % in Bezug auf den Nennwert der Hochstkraft des Traggliedes. Die Zu-
satzbewehrung ist in Anlage 6 ebenfalls angefihrt.

e Beim System ohne Zusatzbewehrung (Spaltzugbewehrung) betragt der Wir-
kungsgrad 130 % in Bezug auf den Nennwert der Hochstkraft des Traggliedes.
Die Achs- und Randabsténde sind dabei um etwa 50% hdher als beim bewehr-
ten System.

- Der Anschluss des Mikropfahles an das Tragwerk ist in Bezug auf die Lasteinleitung in
den Pfahlkopf nach der Tragfahigkeit des Mikropfahles geman ONORM EN 1992-1-1 zu
bemessen.

- In den Anlagen 1 bis 5 ist neben den Systemzeichnungen des Mikropfahles auch die
einbetonierte Kopfausbildung mit Spaltzugbewehrung unter Beriicksichtigung der Bean-
spruchungsart dargestellt. Die Anforderungen an eine erforderliche Pfahlhalsverrohrung
sind dabei zu beachten.

- Bei einem Verpressmértel mit einer Zylinderdruckfestigkeit ., =2 40 N/mm? ist eine cha-
rakteristische Verbundspannung von 6 N/mm?2 anzusetzen.

- Wird eine Abrostrate flr Korrosion vorgesehen, dann ist der prozentuelle Querschnitts-
verlust beim Nachweis der Tragféahigkeit zu bertcksichtigen und danach der Bemes-
sungswert des Materialwiderstandes festzulegen. Anlage 9 enthalt diesbezligliche Wer-
te.

- Die Prifung von Mikropfahlen hat als statische Pfahlprobebelastung zu erfolgen. Dabei
durfen die in Anlage 9 nach ONORM B 1997-1-1 angegebenen maximalen Prifkrafte
nicht Gberschritten werden.

Bei auf Zug beanspruchten Pféhlen sind 3 % der vorgesehenen Anzahl der Pfahle zu
prifen, mindestens aber 3 Pfahle. Die Priflast ergibt sich aus dem Bemessungswert der
auBeren Zugtragfahigkeit des Mikropfahles und dem Teilsicherheitsbeiwert fir den Wi-
derstand gegen Herausziehen nach den Schadensfolgeklassen CC1, CC2 und CC3
samt Berlcksichtigung eines Streuungsfaktors fiir alle Bemessungssituationen geman
ONORM B 1997-1-1.

Bei auf Druck beanspruchten Pfahlen ist der u3ere Tragwiderstand aus den charakte-
ristischen Werten des Pfahlwiderstandes und des Widerstandes der Mantelreibung nach
ONORM B 1997-1-3 zu ermitteln. Die Streuungsfaktoren nach ONORM B 1997-1-1 sind
dabei zu bertcksichtigen.

- Bei reinen Druckpféhlen ist der Mikropfahl vorzugsweise einer statischen Probebelas-
tung auf Druck zu unterziehen.

6. Haltbarkeit der Mikropfahlkonstruktion

6.1. Korrosionsschutz

Das vorliegende Mikropfahlsystem bedient sich der folgenden Methoden fir das Erreichen der
vorgesehenen Nutzungsdauer:
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- Fir den Kurzzeiteinsatz bis zu 2 Jahren und einer Arbeitsfuge mit Form- und Kraft-
schluss bedarf es keiner weiteren KorrosionsschutzmaBnahmen. Bei einer Arbeitsfuge
ohne Kraftschluss ist eine Pfahlhalsverrohrung in Hinblick auf den Korrosionsschutz
bzw. zur Aufnahme des Querdruckes anzuordnen. Fir eine Erhdéhung der Nutzungs-
dauer bis zu 7 Jahren ist stets eine Pfahlhalsverrohrung anzuordnen.

- Berilcksichtigung einer Abrostrate fir Korrosion in Abhangigkeit von den Bodenverhalt-
nissen bei einer begrenzten Nutzungsdauer bis zu 50 Jahren fur einen Einsatz als Dau-
erpfahl. Die Einkapselung des Traggliedes durch einen Verpressmortel mit einer Ze-
mentmorteliberdeckung von 20mm (mindestens 15mm) bleibt dabei unberticksichtigt.

- Oberflachenbeschichtung durch Feuerverzinken mit einer Zinkschichtdicke =150um

- Systembedingte Einkapselung durch Ausbildung eines Verpresskérpers (Standard Kor-
rosionsschutz — SCP) fur den Einsatz als Dauerpfahl fir eine Nutzungsdauer bis zu 100
Jahren bei einer vorgegebenen Mindestiberdeckung von 25 bis 45mm. Beim Druck-
und Wechselpfahl ist zur Aufnahme des Querdruckes Uber die Pfahllange eine Minde-
stiberdeckung von = 0.8 Stahltragglieddurchmesser einzuhalten.

- Verrohrung (Dauerkorrosionsschutz — DCP mit Verrohrung nach ONORM EN 1537) fiir
den Einsatz als Dauerpfahl fir eine Nutzungsdauer bis zu 100 Jahren.

Weitere Anforderungen beziglich des Korrosionsschutzes sind beim Dauerpfahl mit Abrostung,
bzw. beim Dauerpfahl mit Standard-Korrosionsschutz SCP aus einer kritischen Bewertung des
Bauwerkes und aus den Umgebungsbedingungen abzuleiten.

Insbesondere ist sicherzustellen, dass auch bei einem frihzeitigen Versagen einzelner Elemen-
te die Tragfahigkeit der Pfahlgrindung gewabhrleistet bleibt. Der Korrosionsschutz durch Abros-
ten ist nur bei einer statistisch abgesicherten Anzahl von Sicherungselementen (redundantes
System) anzuwenden.

6.2. Korrosionsbelastung

Zur Beurteilung der Korrosionsbelastung metallischer Werkstoffe in Béden ist nach
ONORM EN 125012-1,2 vorzugehen. Die Korrosionsbelastung wird eingestuft in:

- niedrig
- mittel
- hoch

Die wichtigsten physikalischen und chemischen Parameter der Béden und Bettungsmaterialien
werden in ONORM EN 12501-2 behandelt. Der Anhang B der Norm enthalt detaillierte Angaben
zur Datensammlung fur eine Bodeneinstufung.

Eine Beurteilung der unterschiedlichen Korrosionsbelastungen wird durch eine informative Auf-
stellung der wesentlichen Bodenparameter vorgenommen. Diese stellen die Grundlage fir die
GréBenangabe der jeweiligen Abrostrate des Mikropfahles durch Korrosion dar.
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Kriterien zur Beurteilung der Korrosionsbelastung in Béden:

Korrosionsbelastung in Béden
Bodenparameter
niedrig mittel hoch
Bellftung maBig bis sehr gut schlecht bis maBig gut sehr schlecht bis schlecht
tberwiegend Sand, Kies, | hohe Anteile an Schiuff, | Jer Umstanden Anteile organischer
. . . ) Substanzen; hohe Anteile an Ton (fein-
Bodenaufbau gebrachiger Fels Feinsand (mittel- bis dispers)
(grob- bis mitteldispers) feinsdispers) Industrieabfalle, Tausalz
— . .y im Allgemeinen mittel im Allgemeinen hoch,
Wassergehalt niedrig (drainagefahig) (feucht) Wasserwechselzonen
Neutralsalzgehalte gering mdoglicherweise erhéht mdoglicherweise hoch
pH-Werte 5 bis 8 5 bis 8 5 bis 8
spezifischer Boden- >70 10 bis 70 <10
widerstand in Om

Bei pH-Werten < 5 und > 8 wird die Korrosionsbelastung in die nachst héhere Klasse ver-
schoben:

niedrig =  mittel

mittel =  hoch
hoch =  eingeschrankte Nutzungsdauer =  Korrosionsschutzverrohrung
6.3. Ausfiihrungsformen des Mikropfahlsystems

6.3.1. Mikropfahle fiir den Kurzzeiteinsatz, Dauerpfahle mit Bericksichtigung einer
Abrostrate

Die Anlage 1 enthélt eine Schemazeichnung fir den Kurzzeitpfahl. Der Mikropfahl ist im Bohr-
loch zu zentrieren. Fir den Kurzzeiteinsatz sind bei form- und kraftschllssiger Arbeitsfuge keine
weiteren MaBnahmen hinsichtlich des Korrosionsschutzes vorgesehen. Bei fehlendem Kraft-
schluss ist eine Pfahlhalsverrohrung anzuordnen. Bei hoher Korrosionsbelastung wird durch
Einhaltung einer Zementmortellberdeckung von 20mm (mindestens 15mm) das Abrosten ver-
zbgert.

Fir eine Erhéhung der Nutzungsdauer bis zu 7 Jahren ist ein Pfahlhalsschutzrohr bei fehlen-
dem Kraftschluss anzuordnen.

Die Anlage 2 enthélt eine Schemazeichnung fir den Dauerpfahl mit Abrostung. Der Pfahlan-
schluss im Fundamentkérper erfolgt stets tber eine Pfahlhalsverrohrung.

Die geplante Nutzungsdauer und die Korrosionsbelastung des Bodens bestimmen die GréBe
der Abrostrate. Die systembedingte Einkapselung erfolgt durch Ausbildung eines Verpresskor-
pers mit 20mm (mindestens 15mm) Zementmoértellberdeckung und bleibt als Korrosionsschutz
unberlcksichtigt.

Die Muffe ist bei Wechselbeanspruchung zusatzlich zur handfesten Konterung zu verkleben.
Bei Druckbeanspruchung kann wahlweise eine Kontakimuffe verwendet werden.

Nachfolgend werden Richtwerte fir die Abrostrate des Mikropfahles in B6den nach Ergebnissen
von Langzeitlagerungen abgeleitet. Dabei wird die Abrostrate fiir eine niedrige, mittlere und ho-
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he Korrosionsbelastung und eine Nutzungsdauer von 2, 7, 30 und 50 Jahren angegeben. Die
RundungsgréBe betragt etwa 0,1 mm.

Angefiihrt werden Abrostraten fir blanken und verzinkten Stahl und mit einer Abrostung
<1,0mm begrenzt. Die Zementmoértellberdeckung des Verpresskoérpers als Korrosionsschutz

bleibt unberlcksichtigt, verzégert aber die Abrostung.

Richtwerte flir die Abrostrate:

Abrostrate in mm bei einer Korrosionsbe-
Nutzungsdauer in Jahren Pfahl Typ lastung
niedrig mittel hoch
5 A 0 0 0,2
B 0 0 0
; A 0,2 0,2 0,5
B 0 0 0,4
A 0,4 0,6
30 B 0 0.2 DCP
A 0,5 1,0
50 B 0,2 0,5 DCP
oder DCP oder DCP
A blanker Stahl
B verzinkter Stahl, Zinkschichtdicke =150um
DCP  doppelter Korrosionsschutz durch Verrohrung nach ONORM EN 1537

Die Nutzungsdauer kann angehoben werden wenn ein héherer Verlust an Querschnittsflache
angesetzt wird. Die Tragfahigkeit des Pfahles nimmt dabei aber ab.

Die Anlage 9 enthélt Angaben zu dem Tragkraftverlust des Mikropfahles infolge Abrosten. Da-
mit wird auch das Abrosten an der Verbindungsmuffe abgedeckt. Ein gesonderter Nachweis ist
dazu nicht erforderlich.

6.3.2. Mikropfahle als Dauerpfahl mit Standard Korrosionsschutz — SCP

Die Anlage 3 enthélt eine Schemazeichnung des Dauerpfahles mit Standard Korrosionsschutz.
Der Pfahlhalsbereich ist stets mit einer Pfahlhalsverrohrung auszubilden. Fir die Ausbildung
der Muffenverbindung gelten die bereits angeflihrten Festlegungen.

Der Korrosionsschutz des Dauerpfahles wird durch Einkapselung in einen Verpresskdrper mit
ausreichender ZementmortelUberdeckung erreicht. Der Mikropfahl wird dabei in ein vorgebohr-
tes Bohrloch zentriert eingebracht. Die Bohrung erfolgt verrohrt, auBBer es liegt ein standfester
Untergrund vor. In Abh&ngigkeit von den Bodenklassen wird auf der Grundlage einschléagiger
europaischer geotechnischer Normen eine erforderliche Zementmorteliberdeckung festgelegt.
Die Rissbreiten unter Zugbeanspruchung sind dabei mit < 0,2mm begrenzt, wenn die Zugbean-
spruchung des Pfahles 480N/mm2 nicht Ubersteigt. Dieser Wert entspricht 72% des Nennwertes
der Kraft an der 0.2% Dehngrenze F,,, des Traggliedes.

Bei Mikropfahlen mit Muffenverbindung ist die erforderliche Mindestiberdeckung auf den Au-
Bendurchmesser der Muffe anzuwenden. Wird die Uberdeckung auf das Tragglied bezogen,
dann ist die Muffenverbindung durch einen Schrumpfschlauch abzudecken. Die Mindestiber-
deckung an der Muffe mit Schrumpfschlauch betragt 10 mm.

Die Sicherstellung der erforderlichen Zementmdrteliberdeckung erfolgt durch Anordnung von
Abstandhaltern im Abstand von < 3,0 m.
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Richtwertangabe flr die erforderliche Mindestiiberdeckung:

. Zementmortellberdeckung in mm
Korrosionsbelastung >
in Béden 1) ug
Druck Wechsellast
niedrig 25 35
mittel 30 40
hoch 352 452

1) Bei Druck und Wechsellast ist eine kleinste Zementmorteliberdeckung von = 0,8 @ zur
Aufnahme des Querdruckes ij_|_ber die Pfahllange einzuhalten
2) Korrosionsschutz DCP nach ONORM EN 1537 empfohlen

6.3.3. Mikropfahle als Dauerpfahl mit Korrosionsschutz durch Verrohrung nach
ONORM EN 1537 - DCP

Die Anlage 4 enthélt eine Schemazeichnung des Dauerpfahles mit Dauerkorrosionsschutz
nach ONORM EN 1537. Die wesentlichen Korrosionsschutzkomponenten sind:

Pfahlschaft: Durchgehendes Ripprohr mit einer Wanddicke = 1,0 mm mit einer inneren
Zementmortelschicht = 5 mm gegen das Stahltragglied.
AuBere Zementmérteliiberdeckung =10 mm gegen die Bohrlochwand.
Das erdseitige Pfahlende ist durch eine Kunststoffkappe abgeschlossen.

Muffenverbindung: Die Muffe wird durch einen Schrumpfschlauch abgedeckt. Bei Druckbe-
anspruchung kann alternativ eine Kontaktmuffe verwendet werden. Bei
Wechselbeanspruchung ist die Muffe zusatzlich zu verkleben.

Pfahlhals: Der Stab wird gegen das Ripprohr Gber eine End- oder Injizierkappe mit-
tels Klebeband abgedichtet. Das Ripprohr des Pfahlschaftes wird mit
100mm L&nge bis in den Fundamentkdrper gefuhrt.

Pfahlkopf: Der nach der Beanspruchungsart ausgebildete Pfahlkopf ist im Funda-
mentkdper verankert.
Der Pfahlkopf besteht aus einer quadratischen Pfahlplatte zwischen An-
kermutter und Kontermutter. Bei Wechselbeanspruchung werden zwei
Ankermuttern verwendet. Eine Schlupfabminderung wird durch eine zu-
satzliche Klebung erreicht.
Alternativ ist die Verwendung eines Ankerstlickes mit Kontermutter und
einer Verbundvorldnge nach Anlage 5 vorgesehen. Die Verbundvorlange
entspricht dem 10fachen Stabdurchmesser. Das Ankerstlck ist mit der
Dimension 63,5mm begrenzt.

7. Mikropfahlherstellung und Einbau

Fir den Einbau des ANP — Mikropfahlsystems SAS 670 sind die Vorgaben der RVS 08.22.01
einzuhalten. Hingewiesen wird darin als Voraussetzung zur Durchfihrung einer Pfahlgriindung
auf einen rechtzeitigen Nachweis der Eignung des Mikropfahlsystems. Die Ausfuhrung der Ar-
beiten, die Fihrung von Aufzeichnungen und die Durchfihrung von Prifungen sind nach den
jeweiligen Ausfliihrungs- bzw. Prifnormen vorzunehmen.
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Unter Verweis auf ONORM B 1997-1-1 gilt fir den Geltungsbereich BundesstraBen die Eignung
des Mikropfahlsystems durch eine Zulassung des BMVIT als nachgewiesen.

Eine Anleitung fUr die werksseitige Herstellung des Korrosionsschutzes des Mikropfahlsystems,
die Handhabung und den Einbau ist in den Anlagen 19 bis 20 beschrieben.

Der Zusammenbau und Einbau des ANP — Mikropfahlsystems SAS 670 darf nur unter Einhal-
tung der angeflhrten Einbauanweisung mit einem nachweislich (personenbezogene Bestati-
gung) vom Zulassungshersteller geschulten Personal der Einbaufirma erfolgen.

8. Prifungen

8.1. Werkstoffprifungen

Die Uberwachung der Produktion des Stahltraggliedes und der Schraubkomponenten hat nach
einem festgelegten Prifplan zu erfolgen und féllt in den Zustandigkeitsbereich des Herstellers.

Eine Dokumentation der durchgefithrten Priifungen und Uberwachungen (iber die angefiihrten
Komponenten ist beim Hersteller des ANP — Mikropfahlsystems SAS 670 zu hinterlegen.

Der Hersteller des ANP — Mikropfahls SAS 670 hat eine nach ONORM EN ISO 9001 geregelte
werkseigene Produktionskontrolle unter Bezug auf die pfahlspezifischen Komponenten durch-
zufiihren. Diese bezieht sich auf:

- die Mikropfahlkomponenten und
- das Korrosionsschutzsystem

Die Inspektion ist durch eine akkreditierte Priif- und Uberwachungsstelle auf der Grundlage ei-
nes Uberwachungsvertrages durchzufiihren, in dem der Umfang der Inspektion und der werks-
eigenen Produktionskontrolle festgelegt ist. Diese bezieht sich auf das Stahltragglied, die
Schraubkomponenten und das Korrosionsschutzsystem.

Der Uberwachungsvertrag ist zwischen dem Zulassungsinhaber und der fremdilberwachenden
Stelle abzuschlieBen. Die Inspektion ist mindestens einmal jahrlich durchzufihren und bezieht
sich auf eine Uberpriifung der werkseigenen Produktionskontrolle sowie auf eine Durchfiihrung
von Stichprobenprifungen an den Mikropfahlkomponenten und am Korrosionsschutzsystem.
Uber die Ergebnisse ist ein Bericht auszufertigen.

8.2 Statische Pfahlprobebelastungen

Auf der Baustelle sind statische Mikropfahlversuche nach den Anforderungen von
ONORM EN 14199 durchzufiihren und zu dokumentieren. Die statische Probebelastung von
Mikropféahlen unter Zugbeanspruchung wird in ONORM B 1997-1-1 als Eignungsprtfung festge-
legt.

Die Priifungen sind dabei nach ONORM EN ISO 22477-5 (Entwurf) durchzufithren. Bei reinen
Druckpfahlen ist nach Mdglichkeit eine statische Probebelastung auf Druck vorzunehmen.
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ANP — | ANP —Mikropfahl SAS 670

Betonstahl SAS 670 & 18 — 75 mm mit Gewinderippen
SYSTEMS Systemzeichnung: Kurzzeitpfahl, Pfahlkopfplatte
GmbH und Muffenverbindung

Anlage 1

Zugbeanspruchung Druckbeanspruchung
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Wechselbeanspruchung

MO A A W
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13  Zementmorteliberdeckung
14  Zusatzbewehrung

1)  Mindest-Bohrlochdurchmesser (unverrohrt)/Mindest-Verrohrungsdurchmesser sind bezogen auf die

Bei Wechselbeanspruchung ist die Muffenverbindung immer zu kleben.

1 Stabstahl mit Gewinderippen Tragghied min Bomloon Nutzungsdaver | Prahi Richtwert Abrostrate in [mm]
2 Ankermutter [} Kurzzeitpfahl in Jahren Typ _bei einer Korrosionsbelastung
2a  Ankermutter, Guss [mm] ohne Muffe | mit Muffe niedrig mittel hoch
’ 5 51 56
3 Pfahlkopfplatte _ A 0 0 0,2
22 65 70 Bis zu 2 Jahren
4 Kontermutter kurz 25 68 75 5 o o )
28 72 80
4a  Kontermutter kurz, Guss
30 74 85
5 Kontermutter lang 35 80 95 27 sabre? A 0.2 0,2 0,5
- anre
6 Muffe 43 88 0
50 95 70 B 0 0 0.4
7 Kontadmufle A o B2 A-  blanker Stahl
8 Schrumpfschlauch 635 109 w4 ) ) o
1 Federk pb bstandhalt 75 02 138 B - verzinkter Stahl, Zinkschichtdicke = 150 um
ederkorbabstandhalter

Zementmortelliberdeckung 20mm (mindestens 15mm)

Mindestbetonuiberdeckung. Werte fiir Federkorbdistanzhalter und Injizierschlauch sind nicht beriicksichtigt.
2) Fur eine Erweiterung der Nutzungsdauer bis zu 7 Jahren ist auch bei einer Arbeitsfuge mit Kraftschluss eine Pfahlhalsverrohrung anzuordnen.

Die Ausflihrung der Pfahlhalsverrohrung hat nach der Tabelle ,Ausbildung der Pfahlhalsverrohrung” auf Seite 9 im Typenblatt zu erfolgen
Bei Zugbeanspruchung ist eine Sicherung gegen Herausdrehen an der Muffenverbindung notwendig.
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ANP —
SYSTEMS
GmbH

Systemzeichnung:

ANP — Mikropfahl SAS 670
Betonstahl SAS 670 & 18 — 75 mm mit Gewinderippen
Dauerpfahl mit Abrostung
Pfahlkopfplatte und Muffenverbindung

Anlage 2

11
13
14

Zugbeanspruchung

1

Stabstahl mit Gewinderippen
Ankermutter

Ankermutter, Guss
Pfahlkopfplatte
Kontermutter kurz
Kontermutter kurz, Guss
Muffe

Kontaktmuffe
Schrumpfschlauch
Federkorbabstandhalter
Zementmortellberdeckung
Zusatzbewehrung

4/ 4a

@M
B -~
N
o)

Druckbeanspruchung

Wechselbeanspruchung

EQN
%gy@ NERE-(D

DINIENG PNSENG

ETIZ NNENA
NENTEID N=S Y
N N \\

I I

o NI
D ESN \%1
= N \;1\
\\@\ \\Ei\\

Q\\ N{@oder@ ] é/@
N N mit
N N\

NEEN Klebung
AN=EAN

N

(D
A
\\
S 2
Tragglied min. Bohrloch-@ ")
2 Kurzzeitpfahl
[mml [ hre Muffe |_mit Muffe
18 61 66
22 65 70
25 68 75
28 72 80
30 74 85
35 80 95
43 88 110
50 95 120
57,5 103 132
63,5 109 U4
75 22 138

17a Pfahlhalsverrohrung, Kunststoffrohr ?
17b Pfahlhalsverrohrung, Stahlrohr 2

1)  Mindest-Bohrlochdurchmesser (unverrohrt)/Mindest-Verrohrungsdurchmesser sind bezogen auf die

S

5D

Nutzungsdauer Prahl Rif:thert Ab ro§t rate in [mm]
in Jahren Typ ni:de :iglner Ko rrr%ﬁltZTSb 2 ur?g ch
e
7-30 g‘ 0(')4 812 pep
D e o A S

A - blanker Stahl,

B - verzinkter Stahl, Zinkschichtdicke = 150 um

Zementmortelliberdeckung 20mm (mindestens 15mm)

DCP Korrosionsschutz durch Verrohrung nach ONORM EN
1537

Mindestbetoniiberdeckung. Werte fiir Federkorbdistanzhalter und Injizierschlauch sind nicht berticksichtigt.
2) Die Ausfiihrung der Pfahlhalsverrohrung hat nach der Tabelle ,Ausbildung der Pfahlhalsverrohrung” auf Seite 9 im Typenblatt zu erfolgen

Bei Zugbeanspruchung ist eine Sicherung gegen Herausdrehen an der Muffenverbindung notwendig.
Bei Wechselbeanspruchung ist die Muffenverbindung immer zu kleben.
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ANP — ANP — Mikropfahl SAS 670
SYSTEMS Betonstahl SAS 670 & 18 — 75 mm mit Gewinderippen Anl 3
Systemzeichnung: Dauerpfahl mit SCP Standard-Korrosions- n age
GmbH schutz durch Zementmorteliiberdeckung,
Pfahlkopfplatte und Muffenverbindung
Zugbeanspruchung Druckbeanspruchung Wechselbeanspruchung
o
o
-
A\l
N
17al/b §/ 17al/b
S
N2
N GED)
Alternative ¥ Alternative ¥
mit
Klebung
D
1 Stabstahl mit 7 Kontaktmuffe min.Bohrloch-@"
. . Dauerpfahl mit Standardkorrosionsschutz
Gewmderlppen 8 SChrumpfSChIaUCh Tragglied niedrige Korrosionsbelastung mittlere Korrosionsbelastung
2 Ankermutter 11 Federkorbabstandhalter > Druck Wechsellast Zug Druck Wechsellast Zug
2a  Ankermutter, Guss 13  Zementmortelliberdeckung | (mml | owe | mit | ome | mt | ome | mit | ome | mit | owe | mt | omme | mt
Muffe |Muffed)| Muffe |Muffe3)] Muffe |Muffed)| Muffe |Muffe3d)| Muffe |Muffe3d)| Muffe |Muffe3)
3 Pfahlkopfplatte 14  Zusatzbewehrung el bl kg il i i) Il il Il il IR i
j Eontermutter ||:urz Pfahlhalsverrohrung: 18 71 86 91 106 91 106 81 96 101 | 116 | 101 | 116
a ontermutter kurz, 2) 22 74 90 94 110 | 94 | 10 | 84 [ 100 | 105 | 120 [ 105 | 120
Guss 17a Kunststof‘fzrohr 25 78 95 98 15 98 115 88 | 105 [ 100 [ 125 | 100 | 125
17b Stahlrohr 2 28 82 | 100 | 102 | 120 | 102 | 120 | 92 | 10 | 112 | 130 | 112 | 130
6 Muffe 30 84 | 105 [ 104 | 125 | 104 | 125 94 15 | 114 | 135 | 114 | 135
Korrosionsbelastung | Mindestzementmérteliberdeckung in [mm] 35 95 121 110 135 110 135 102 125 120 145 120 145
inBoden Druck ? Zug, Wechsellast 43 16 | 149 | 117 | 150 | 118 | 150 | 116 | 149 [ 128 | 160 ]| 128 | 160
niedrig 25 35 50 34 | 170 | 134 | 170 | 125 | 160 | 134 | 170 [ 134 [ 170 | 135 | 170
mittel 30 20 57,5 155 | 194 | 155 | 104 | 133 | 172 | 155 | 194 [ 155 | 104 | 143 | 182
35 45 63,5 170 | 216 | 170 | 216 | 139 | 184 | 170 | 216 [ 170 | 216 | 149 | 104
hoch oder Verrohrung nach ONORM EN 1537 75 201 | 228 | 201 | 228 | 151 | 178 | 201 | 228 | 201 | 228 | 161 [ 188
1)  Mindest-Bohrlochdurchmesser (unverrohrt)/Mindest-Verrohrungsdurchmesser sind bezogen auf die
Mindestbetoniiberdeckung. Werte fiir Federkorbdistanzhalter und Injizierschlauch sind nicht beriicksichtigt.
2) Die Ausfiihrung der Pfahlhalsverrohrung hat nach der Tabelle ,Ausbildung der Pfahlhalsverrohrung” auf Seite 9 im Typenblatt zu erfolgen
3) Bei Verwendung eines Schrumpfschlauches an der Muffe ist die Mindestzementmérteliiberdeckung auf das Tragglied zu beziehen,
d.h. die Spalte ,ohne Muffe* zu verwenden.
4) Bei Druck und Wechsellast ist eine Zementmértelliiberdeckung von 2 0.8 @ einzuhalten.
Bei Zugbeanspruchung ist eine Sicherung gegen Herausdrehen an der Muffenverbindung notwendig.
Bei Wechselbeanspruchung ist die Muffenverbindung immer zu kleben.
Bei Durchmessern 50 bis 75 mm ist bei Zug- und Wechselbelastung zusatzlich ein Schrumpfschlauch an der Muffenverbindung vorzusehen.
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ANP — ANP — Mikropfahl SAS 670
SYSTEMS Betonstahl SAS 670 & 18 — 75 mm mit Gewinderippen Anl 4
Systemzeichnung: Dauerpfahl mit DCP — durch Verrohrung n age
GmbH nach ONORM EN 1537,
Pfahlkopfplatte und Muffenverbindung
Zugbeanspruchung Druckbeanspruchung Wechselbeanspruchung
(14 7T (14D
-
%
3 -
g
7z
v
o . Z
2 S ’
Al A g Z. /
N
GO-NEF
O
N N
@« @
NN N2
N==N 2 ElD)
N s
N AN
> N
NN
N O
N N
N
==\
\%g\
N N\
\ é/@ oder (7) NB \{@
’ mit
X Klebung
N
N N
NNE= N
(D R==NEEID
N TN
N
NN
N N
NV
(15)~ x% 2
D) B
7. 7. 2
1 Stabstahl mit Gewinderippen 8 Schrumpfschlauch Tragglied min. Bohrloch-@"
2 Ankermutter 9  Hiillrohr gerippt @ Dauerpfahl
2a  Ankermutter, Guss 10 innerer Abstandhalter (™ | ohreMuffe |_mit Muffe
18 70 70
3 Pfahlkopfplatte 11 Federkorbabstandhalter 22 70 70
4 Kontermutter kurz 13 Zementmérteliiberdeckung 25 70 70
4a  Kontermutter kurz, Guss 14 Zusatzbewehrung gg :’,g :’,g
6  Muffe 15 Injizier- und Endkappe 35 85 85
43 100 100
7 Kontaktmuffe 16 PE - Klebeband s = s
57,5 20 22
63,5 20 B4
75 B4 B3
1)  Mindest-Bohrlochdurchmesser (unverrohrt)/Mindest-Verrohrungsdurchmesser sind bezogen auf die
Mindestbetoniiberdeckung. Werte fiir Federkorbdistanzhalter und Injizierschlauch sind nicht beriicksichtigt.
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ANP — ANP — Mikropfahl SAS 670
Betonstahl SAS 670 & 18 — 75 mm mit Gewinderippen
SYSTEMS Systemzeichnung: Pfahlkopfvarianten mit Ankerstiick Anlage S
GmbH und Verbundvorlange
Ku rzzeitpfahl und Dauerpfahl mit Abrostung bzw. mit Standard-Korrosionsschutz SCP
durch Zementmortellberdeckung
Zugbeanspruchung Druckbeanspruchung Wechselbeanspruchung

Lv
Lv

o o
o o
Al Al
Al Al
N
[ [
N N
N
NEEN N NEEN
NZEN N N
[ =8N =N
NIEN SEIN NZEN
N ~ 2EENKS 2 ~

Dauerpfahl mit doppeltem Korrosionsschutz — DCP durch verrohrung nach GNORM EN 1537
Zugbeanspruchung Druckbeanspruchung Wechselbeanspruchung

N

NN

7/
Ve
7

N

Je PEEY @

2 AR
10  innerer Abstandhalter Lv — Verbundvorlange
1 Stabstahl mit Gewinderippen 13 Zementleimiberdeckung Tr"‘gg”ed Verbundvorlange”
2 Ankermutter 12 IZL{S?thergugkg (o] Lvz10ds
2a  Ankermutter, Guss 16 F?IJEIZIe}r(-I US b nd appe = [%’3]
4 Kontermutter kurz 17a Pf r:lh ? e anh K - 22 220
4a  Kontermutter kurz, Guss 172 Pfahlhalsverrohrung, Sunhsltsto 225 ;g%
5 Ankerstlick ahlhalsverrohrung, Sta 30 300
9 Hullrohr 35 350
43 430
50 500
57,5 575
63,5 635

" Mindestbetonfestigkeit = 25 N/mm?
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ANP — Mikropfahl SAS 670

Betonstahl SAS 670 & 18 — 75 mm mit Gewinderippen

Mikropfahlsystem: Achs- und Randabstande, Zusatzbeweh-
rung, Schlupfwerte, Kontermomente

ANP —
SYSTEMS
GmbH

Anlage 6

Achs- und Randabstande, Zusatzbewehrung
Mindestbetongute = C20/25, Betondruckfestigkeit zum Zeitpunkt der Lastiibertragung = 25N/mm?

. [
e Mechanische Verankerung ohne Zusatzbewehrung L
|
. Pfahlkopfplatte . il ni il et =
Tragglied Ankerstiick 12 ( e,
9 TR2139, TR2138 i i L
Achs- Rand- Achs- Rand- : i H
abstand abstand Abstand Abstand 4 :
2 A R A R A % 5, S
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] RELELEEE SR . |
B 180 80 +C 280 130 +C H H H
h 4 H H I
22 210 95 +C 340 160 +C 4 H B : :
25 230 105 +C 400 190 +C R H = : [
28 250 B1c 240 204G J’ ................... Ec
30 270 125 +C 480 230 +C _ | R A .
35 310 U5 +C 550 265 +C < > »
43 380 180 +C 680 330 +C n — Anzahl der Blgel
50 440 290 +C 800 390 +C (R Stabdurchmeg;er der Bugel
a — Abstand der Bligel
57,5 510 2454C 900 440+C L — Seitenlange der Bugel
63,5 575 2775+C 1000 490 +C ¢ - Betondeckung der konstruktiven Bewehrung
in Abhangigkeit der nationalen Anforderungen
s 800 390+C _ _ und gegebenenfalls von Expositionsklassen nach

ONORM EN 206
e Mechanische Verankerung mit Zusatzbewehrung, gerippter Bewehrungsstahl Re=2500N/mm?

) Pfahlkopfplatte .
Tragglied TR2139, TR2138 Ankerstlick 1?2
Achs- Rand- Zusatz- Achs- Rand- Zusatz-
abstand abstand bewehrung? Abstand Abstand bewehrung
(%] A R nx@/allL A R nx@/allL
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
8 120 50 +C 2x8/45/ 100 200 90 +C 2x8/70/ 180
22 “o 60 +C 3x8/45/ 120 250 115 +C 4x8/60/230
25 160 70 +C 3x10/45/ 140 280 130 +C 4x10/70/260
28 180 80 +C 3x10/45/ 160 310 Uu5+C 5x10/60/290
30 190 85+C 4x10/40/ 170 340 160 +C 6x1/60/320
35 220 100 +C 4x10/45/200 390 185 +C 6x1/80/370
43 270 25+C 4x12/55/250 480 230 +C 8x1/70/460
50 310 %5 +C 4x16/55/290 580 280 +C 11x 12/ 60/ 560
57,5 350 165 +C 5x16/60/330 640 310+C 1B x12/60/620
63,5 390 185 +C 5x16/65/370 710 345 +C 1B x12/50/690
75 500 240 +C 7x16/65/480 - - -

" Ankerstiick immer mit Verbundvorlange Lv = 10 ds

2 Mindestbetongiite fiir Verankerungen mit Ankerstiick ohne und mit Zusatzbewehrung = C25/30

%) Bei Wechselbeanspruchung ist die Anzahl der Biigel jeweils oberhalb und unterhalb der Pfahlplatte anzuordnen. Die Bligelbewehrung
kann bei Bedarf auf eine &quivalente Wendel umgerechnet werden, siehe dazu ONORM EN 1992-1-1, Abschnitt 6.5.

Schlupfwerte und Kontermomente
der Muffenverbindung / Endverankerung ohne und mit Klebung

Tragglied Kontermoment Schlupfw erte an der Muffenverbindung 2
(4] ohne Klebung mit Klebung
[mm] [kNm] [mm] [mm]
B
22 04 04 0,1
25
28"
30
35 06 12 02
43"
5752 o 15 03
635 08
: 29 04
757

T gemessene maximale Schlupfwerte, die weiteren Werte wurden stufenweise angepasst

2 bei der Endverankerung sind die halben Werte anzuwenden
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SYSTEMS
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ANP — Mikropfahl SAS 670
Betonstahl SAS 670 & 18 — 75 mm mit Gewinderippen
Spezifikation, Geometrie, Nennmalle, Nenngewichte

Festigkeitseigenschaften

Anlage 7

Formgebung

1 Betonstahl SAS 670

Gewindeform

Detail A

bs

L

C

L

Q.

Querschnitt

s
AR
|
|

Nk

|

NennmalRe und Nenngewicht / Rippengeometrie

rechtsgangig

|
|
|
|
|
|

Nenndurch- | Nenn- Nenn- Kerndurchmesser Gew inderippen, rechtsgangig

messer | masse " | querschnitt Héhe Breite | Abstand | Neigung | Radius
d, G A d, d, min. a b, c a R
[mm] [kg/m] [mn?] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [] [mm]
18 2,00 254 17,5 17,2 1,10 41 8,0 82,5 1,0
22 2,98 380 21,7 21,4 0,90 3,9 8,0 83,8 1,0
25 3,85 491 243 23,9 1,30 55 10,0 83,3 1,0
28 4,83 616 27,3 26,9 1,45 5,6 11,0 83,4 1,5
30 5,55 707 29,5 29,1 1,50 5,6 11,0 83,9 1,5
35 7,55 962 34,3 33,8 1,70 6,3 14,0 83,3 2,0
43 11,40 1452 42,4 41,9 2,00 8,0 17,0 83,4 2,0
50 15,40 1963 49 48,7 2,00 8,5 18,0 82,5 2,5
57,5 20,38 2597 56,2 55,7 2,40 9,8 20,0 83,3 2,5
63,5 24,86 3167 62,4 60,7 2,40 10,5 21,0 84,4 2,5
75 34,68 4418 74 72,5 2,60 12,0 24,0 84,4 3,0

" Abweichung von der Nennmasse * 4,5%
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ANP —
SYSTEMS
GmbH

ANP — Mikropfahl SAS 670
Betonstahl SAS 670 & 18 — 75 mm mit Gewinderippen
Spezifikation, Geometrie, Nennmalle, Nenngewichte
Festigkeitseigenschaften

Anlage 8

Eigenschaften und Anforderungen

Eigenschaften und Anforderungen

Nenndurch- charakteristische
messer Streckgrenzkraft Bruchkraft
ds F.V Frn
[mm] [kN] [kN]
18 170 204
22 255 304
25 329 393
1 28 413 493
30 474 565
35 645 770
43 973 1162
50 1315 1570
57,5 1740 2077
63,5 2122 2534
75 2960 3535
2 [Charakteristische Streckgrenze V' 2 R, [N/mm?] 670
3 |Charakteristische Zugfestigkeit ' R, [N/mm?] 800
4 [Streckgrenzenverhéltnis Rm/ Re - 21,1
Gesamtdehnung bei Hochstkraft
5 % 25,0
(ermittelt aus Ag + R, / E * 100 %) Ay
6 [Bezogene Rippenflache fz - 20,075
Dauerschwingfestigkeit 2x o, bei einer Oberspannung ds = 18 - 43: 150
7 |von Opmax = 0,7 Re. Nenn [N/mm?] |d, = 50 - 63,5: 120
und N = 2 x 10° Lastwechsel ds = 75: 100 4

8 |[Eignung zum Biegen

nicht vorgesehen

9 [Eignung zum Schweillen

nicht vorgesehen

5% - Fraktilwert

2)Re entspricht der Rpo2 — Dehngrenze

3)E ~ 200 000 N/mm?

400 = 0,375 Rm,Nenn (Oberspannung 300 N/mm?2) und N = 2 x 10° Lastwechsel
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ANP — Mikropfahl SAS 670
Betonstahl SAS 670 & 18 — 75 mm mit Gewinderippen

Bemessungswerte des Grenzzustandes der Tragfahigkeit und
zulassige Prifkrafte gem. ONORM B 1997-1-1 und Tragkraft-

verlust durch Abrosten

Anlage 9

Bemessungswert des inneren Materialwiderstandes des ANP SAS 670
Zug-, Druck- und Wechselpfahles gem. ONORM B1997-1-1

Tragglied| char. Kraft char. zul. Priifkraft P, ¥ fir
Bemessungswert des Grenzzustandes . p
an der 0,2 % | Bruchkraft Eignungs, Untersuchungs-
Dehngrenze derinneren| der Tragfahigkeitnach und Abnahmepriifungen
Tragfahigkeif Schadensfolgeklassen
des Pfahles| Ryy=Fy,/1,15"?/n
1] Fro2 Fox Fpoo!/ 1,15 1 cc1,cc2 CC3 Pp<0,9*Fy,| P,<0,80"Fy
n=13 n=1,5
[mm] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
18 170 204 148 114 99 153 163
22 255 304 222 171 148 230 243
25 329 393 286 220 191 296 314
28 413 493 359 276 239 372 394
30 474 565 412 317 275 427 452
35 645 770 561 431 374 581 616
43 973 1162 846 651 564 876 930
50 1315 1570 1143 880 762 1184 1256
57,5 1740 2077 1513 1164 1009 1566 1662
63,5 2122 2534 1845 1419 1230 1910 2027
75 2960 3535 2574 1980 1716 2664 2828

Tragkraftverlust durch Abrosten

D Teilsicherheitsbeiwert ys = 1,15 fiir Stahl nach ONORM EN 1992-1-1, Tabelle 2.1N.
2)Die Tragféhigkeitswerte nach Schadensfolgeklassen gelten fir den Zug- und Wechselpfahl.
%) Der jeweils kleinere Wert ist magebend.

Tragglied| char. Kraft char. Quer-
an der 0,2 % |Bruchkraft | schnitts-| ~ Abrostungsverlust in % " bei einer Abrostung von
Dehngrenze flache
4] Foo.2 Fok A 0,0 0,2 0,4 0,5 0,6 1,0
[mm] [kN] [kN] [mm? | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
18 170 204 254 0,0 4,4 8,7 10,8 12,9 21,0
22 255 304 380 0,0 3,6 7,1 8,9 10,6 17,4
25 329 393 491 0,0 3,2 6,3 7,8 9,4 15,4
28 413 493 616 0,0 2,8 5,6 7,0 8,4 13,8
30 474 565 707 0,0 2,6 53 6,6 7,8 12,9
35 645 770 962 0,0 2,3 4,5 5,6 6,7 11,1
43 973 1162 1452 0,0 1,9 3,7 4,6 5,5 9,1
50 1315 1570 1963 0,0 1,6 3,2 4,0 4,7 7,8
57,5 1740 2077 2597 0,0 1,4 2,8 3,4 4,1 6,8
63,5 2122 2534 3167 0,0 1,3 2,5 3,1 3,7 6,2
75 2960 3535 4418 0,0 1,1 2,1 2,6 3,2 53

") Der Abrostverlust ist bezogen auf den Nennquerschnitt, die Abrostung auf den Nennradius.
Der Dickenverlust des Stabes am Durchmesser betragt den doppelten Wert der Abrostung.
Der Bemessungswert der Pfahltragfahigkeit ist in Abhangigkeit von der Nutzungsdauer und der
Bodenkorrosivitat um den Tragkraftverlust durch Abrosten zu reduzieren.




BMVIT-327.120/0021-1V/IVVS2/2017

ANP — | ANP —Mikropfahl SAS 670

Material: @ 18 — 75:

Betonstahl SAS 670 & 18 — 75 mm mit Gewinderippen
SYSTEMS Zubehorteile: Ankermutter, Ankermutter — Guss Anlage 1 O
GmbH und Pfahlkopfplatte
2 Ankermutter, TR2002 - &
Material: @ 18 — 50: S$355J2C+C nach ONORM EN 10277-2
@ 57,5-63,5: S355J2H nach ONORM EN 10210-1
a75: 42CrMo4+QT nach ONORM EN 10083-3
@20 - 50 @575-75 Tragglied | SW L (]
< T a
[mm] [mm] | [mm] | [mm]
. N 18 36 | 45 -
22 41 50 -
L 25 46 | 55 -
‘ + 28 50 | 60 -
N 30 55 | 65 -
* I 35 65 | 70 | -
= ™\ = . 43 80 | 90 | -
n 2 50 80 | 100 -
N i 57,5 90 | 120 | 102
& 63,5 100 | 145 | 114
A 75 100 | 130 | 108
2a Ankermutter — Guss, TR2163 - @
Material: @ 35 —-63,5: GE300 nach ONORM EN 10293
Tragglied | SW L (]
o~k 2
N ] [mm] [mm]|[mm]]|[mm]
/ B 35 65 | 70 | 75
B || @ /d 43 80 90 92
KJ 50 80 100 | 92
57,5 90 120 | 102
— 63,5 100 | 145 | 114
¥ L & ¥ SW &
3 Pfahlkopfplatte, TR2139 — &
Material: @ 18 — 75: S$235JR nach ONORM EN 10025-2
Tragglied TR2139 TR2138
T %} a c %] a c 1%
[mm] | [mm]|[mm]|[mm]|[mm]|[mm]|[mm]
m 18 100 | 25 23 100 | 20 23
®| - - ,\\J, - QI - 22 110 | 30 27 110 | 25 27
‘ 25 115 ] 30 30 110 | 25 30
28 120 | 30 34 1151 30 34
€ 30 130 | 35 36 130 | 30 36
‘ 35 150 | 40 42 150 | 35 42
’ a £ +C 5 43 185 | 55 | 50 | 185 | 45 | 50
50 215 | 60 60 | 215 | 50 60
57,5 245 | 65 67 250 | 55 67
63,5 270 | 70 74 265 | 60 74
3a Pfahlkopfplatte, TR2138 — @ 75 [325] 70 ] 8 ]320] 70 ] 86

S355J2 nach ONORM EN 10025-2
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ANP — ANP — Mikropfahl SAS 670
Betonstahl SAS 670 @ 18 — 75 mm mit Gewinderippen
SYSTEMS Zubehorteile: Kontermutter kurz, Kontermutterplf’urz - Guss Anlage 1 1
GmbH und Ankerstiick
4 Kontermutter kurz, TR2040 — @
Material: @ 18 — 50: $355J2C+C nach ONORM EN 10277-2
@ 57,5 -63,5: S$355J2H nach ONORM EN 10210-1
@ 75: 42CrMo4+QT nach ®NORM EN 10083-3
@20 -50 @575-75 Trag@glied SwW L (%)
Auhe [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
A A 22 36 | 22 | -
‘ * 25 41 | 22 | -
28 46 | 30 | -
N : 30 50 | 30 | -
i /f \\ 3 | 55 | 40 | -
43 70 | 50 | -
c% C/} % {\ /} 50 80 | 50 | -
57,5 90 | 60 | 102
LN [ =7 63,5 100 | 70 | 114
) %) ) 75 100 | 80 | 108
4a Kontermutter kurz — Guss, TR2040C — &
Material: @ 35— 63,5: G34CrMo4 nach ONORM EN 10293
. %) . Tragglied | SW | L %)
| ’ 4]
[mm] |[mm] | [mm] | [mm]
35 55 | 40 | 64
- % 43 70 | 50 | 81
50 80 | 50 | 90
57,5 90 | 60 | 102
635 | 100 | 70 | 114
PR — o SWo
5 Ankerstick, TR2073 - @
Material: @18 —63,5:  G34CrMo4 nach ONORM EN 10293 Traggled| SW | L | @
4]
[mm] [mm] | [mm] | [mm]
18 32 | 35 | 55
22 36 | 45 | 65
N 25 41 | 50 | 75
7 > 28 46 | 55 | 85
- K % ) 30 50 | 60 | 90
35 60 | 70 | 105
43 70 | 85 | 130
50 80 | 100 | 150
) %) ) 57,5 90 | 115 | 175
k ’ 63,5 | 100 | 125 | 190
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ANP — ANP — Mikropfahl SAS 670
Betonstahl SAS 670 & 18 — 75 mm mit Gewinderippen
SYSTEMS Zubehorteile: Muffe und Kontaktmuffe Anlage 12
GmbH Korrosionsschutz: Federkorbdistanzhalter
6 Muffe TR3003 - O
Material: @ 18 — 50: S$355J2 nach ONORM EN 10025-2
@ 57,5-63,5: S355J2H nach ONORM EN 10210-1
QB 75: 42CrMo4+QT nach ONORM EN 10083-3 Tragglied L 7]
(]
L [mm] [mm] | [mm]
* * 18 100 36
N 22 110 40
" 25 120 | 45
28 140 50
Q - - - - - 30 150 55
35 170 65
43 200 80
B 50 210 | 90
57,5 250 102
63,5 300 114
75 260 108
7 Kontaktmuffe TR3006 — @
Material: & 18 — 43: S355J2 nach ONORM EN 10025-2 Tragglied L 1]
@50 -75: S$355J2H nach ONORM EN 10210-1 (0]
[mm] [mm] | [mm]
18 70 27
22 75 32
* L + [ 25 80 40
28 90 45
30 90 45
35 120 50
S ~ 43 160 | 65
50 170 70
! 57,5 180 83
63,5 200 90
75 230 102

11 Fedgrkorbdlstanzhalter Tragglied K%E?EEFETI S/ CMP|k- Mikropfahl mit DCP
Material: PVC-U nach DIN 8061/8062 o dxs A L dxs A L
[mm] [mm] |[mm]|[mm]| [mm] [mm] |[mm]
18 [20x1,5
22 |25x1g| 70 |10
o5 : bis | 55 x 3,0
:A: g [32x19| 80 |175 125
% — = 30 63 x 3,0 250
(/) b
{ \J/ < 35 |40%3.0] 409 75 x 3,6 bis
13 (90x30 2501 90 x 2,7 | 135 | 2
50 bis
575 [83%30 290
) 635 |75x36| 128 110 x 3,2 [140
" > 75 |90 x27 125 x 3,7 | 190
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9 Hullrohr gerippt
Material: PVC-U nach DIN 8061/8062

PE nach DIN 8074/8075

ANP — ANP — Mikropfahl SAS 670
Betonstahl SAS 670 @ 18 — 75 mm mit Gewinderippen
SYSTEMS Korrosionsschutz:  Schrumpfschlauch, Ripprohr und Anlage 13
GmbH innere Abstandhalter
8 Schrumpfschlauch
Material: warmschrumpfender Polyoefinschlauch
Tragglied | Mikropfahl |Mikropfahl t L
SCP DCP | ungeschrumpft/
N L ¥ %) Qi Qi geschrumpft
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
18
22
) ) . ) ) . 25 >70 > 90
28
30 . nach
35 > 110 min. 0.5/ | gearf
>90 min. 1,0 )
43 >120 )
50
57,5 >110
635 > 140
75 > 120 > 160

" Uberlappung Schrumpfschlauch / Ripprohr bzw.
Schrumpfschlauch Tragglied mind. 7,5 cm ungeschrumpft

di

©
©
-~
[

10 innere Abstandhalter

l

il

Material: PE-HD nach ONORM EN ISO 17855-1

PE-Schnur

Rippendistanzhalter

AT — — —

L2

. L1

Tragglied
J

[mm]

Abmessungen 2

min. da /
min. di
[mm]

min.
t
[mm]

18
22
25
28
30
35
43
50
57,5
63,5
75

50/43

56 /49
65 /57

80/ 71

100/90
114 /100

1,0

2 Lange nach Bedarf

Tragglied
1%}
[mm]

PE - Schnur

min. @
[mm]

18 - 50
57,5-75

6
9

Tragglied
10} h
[mm]

L1
[mm]

L2

[mm] [mm]

Abmessungen 2

Anzahl

der Stege

43 6
50 8
57,5 11
63,5 11
75 11

112
132
170
220
220

124
124
165
165
165

3

3
4
5
5
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ANP — ANP — Mikropfahl SAS 670
Betonstahl SAS 670 & 18 — 75 mm mit Gewinderippen
SYSTEMS Korrosionsschutz:  Injizier- und Endkappe, Pfahlhalsverroh- Anlage 14
GmbH rung und Klebesystem MABOND
15 Injizier- und Endkappe
alternative Form
S | ]
17a Pfahlhalsverrohrung, Kunststoffrohr, glatt oder gerippt
Material: PE-HD nach ONORM EN I1SO 17855-1 ] , min. ,
PVC-U nach DIN 8061/8062 Tragglied | min. L) =" min. t
J
L [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
4 4 18
22
o5 43
— 28
© 30 49
35 400 57 1,0
43
50 7
57,5
63,5 9
75 100
17b Pfahlhalsverrohrung, Stahlrohr
Material: P235TR1/2 nach ONORM EN 10216-1 / ONORM EN 10217-1
— Tragglied |min.L| da |min.t
N|
S (%]
m [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
_ _ _ - 18 350 | 57,0 | 2,9
o) 22 380 | 63,5 | 29
25 400 | 76,1 2,9
28 420 | 76,1 29
) L y 30 430 | 88,9 | 3,2
\ | 35 460 | 1016 | 3,6
43 500 | 114,3 | 4,5
50 520 | 139,7 | 4,5
57,5 550 | 159,0 | 4,5
63,5 600 | 168,3 | 4,5
18 SAS Klebesystem MABOND e 750 [ 193.7 | 56
Material: Vinylester bestehend aus 2 Komponenten
A-Komponente: Vinylesterharz auf Basis 1,6 Hexandiylbismethacrylat: 80 — 90 Gewichts-%
Entsprechende Zusatzstoffe: 10 — 20 Gewichts-%
B-Komponente: Reaktionsinitiator auf Basis Dibenzoylperoxid: 30 — 40 Gewichts-%
Entsprechende Zusatzstoffe: 60 — 70 Gewichts-%
Klebekartusche
\ Aufdruck: SAS Klebesystem MABOND
: Verarbeitungshinweise, Sicherheitshinweise,
L_|| Haltbarkeitsdatum, Aushértezeit,
Verschlusskappe Verarbeitungszeit, (temperaturabhangig)
Statikmischer
LITT T | 1T IKXKPEEEE i
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ANP —
SYSTEMS
GmbH

ANP — Mikropfahl SAS 670
Betonstahl SAS 670 & 18 — 75 mm mit Gewinderippen

Zubehorteile:

Anlage 15

Klebesystem MABOND
Einbauanleitung Muffenverbindung

1.

Vorbereitung des SAS Klebesystems MABOND

1.1.

Die Verschlusskappe von Kleberkartusche entfernen. Den
Statikmischer mit Mischwendel auf Klebekartusche auf-
schrauben. Fir jede neue Kartusche einen neuen Statikmi-
scher verwenden. Die Kartusche niemals ohne Statikmi-
scher verwenden.

Keinen abgelaufenen Kleber verwenden (Haltbarkeitsda-
tum!).

1.2.

Klebertusche in Auspresspistole einsetzen und Kleberver-
lauf solange auspressen (ca. 2 volle Hiibe oder einen ca.
10 cm langen Klebestrang / Vorlauf), bis der austretende In-
jektionskleber eine gleichmalige graue Farbe aufweist.
Dieser Vorlauf darf nicht verwendet werden.

Herstellung der geklebten Muffenverbindung (MABOND) an einem Pfahl mit DCP

21

halbe
Muffenlange

Stab-
markierung
Fixierung mit
geeigneter
Abfang-
vorrichtung

Verrohrung /
Bohrung

Unteren Pfahlabschnitt mit Abfangvorrichtung an der Ver-
rohrung fixieren, ca. 0,6 m aus der Verrohrung tberstehen
lassen (Lq).

Bei blanken Pfahlen ist die halbe Muffenlange an den zu
verbindenden Stabenden zu markieren.

2.2

// // // // // //%HH'I

g

Einflllen des Klebers im kompletten Gewindegrund Uber die
halbe Muffenlange.

23

Muffe (mit Kleber gefiillite Seite) am unteren Pfahlabschnitt
bis zur Markierung bzw. bis zum DCP aufschrauben.
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ANP —
SYSTEMS
GmbH

ANP — Mikropfahl SAS 670
Betonstahl SAS 670 & 18 — 75 mm mit Gewinderippen

Zubehorteile:

Klebesystem MABOND Anlage 16
Einbauanleitung Muffenverbindung

24

Obere freie Gewindegange der Muffe vollstandig im Gewin-
degrund mit Kleber befillen.

25

Am oberen Pfahlabschnitt Schrumpfschlauch Gberscheiben,
evtl. temporar mit Klebeband fixieren.

Oberen Pfahlabschnitt bis zur Markierung bzw. bis zum
DCP in die Muffe einschrauben.

Ausgetretener Kleber ist zu entfernen (mit Lappen abwi-
schen).

2.6

T
I

i\

~ 1
Il
ﬁUJH/H

Muffenverbindung mit Spezial-Zangen kontern
(Kontermomente gemaf Anlage 6).

Eine Beschadigung des Ripprohres durch die Zangen ist zu
vermeiden.

2.7

iy
AL

Schrumpfschlauch mittig Uber die Muffenverbindung schie-
ben, von der Mitte her nach beiden Enden mit weicher, gel-
ber Gasflamme aufschrumpfen.

Das MABOND Klebesystem bendétigt keine Aushartezeit, da
die Lastlbertragung erst zu einem spateren Zeitpunkt er-
folgt.

Der nachste Pfahlabschnitt kann unmittelbar nach Herstel-
lung der Muffenverbindung montiert werden.
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ANP —
SYSTEMS
GmbH

ANP — Mikropfahl SAS 670
Betonstahl SAS 670 & 18 — 75 mm mit Gewinderippen

Zubehorteile:

Klebesystem MABOND Anlage 17
Einbauanleitung Endverankerung

Herstellung der geklebten Endverankerung (MABOND) an einem Pfahl mit DCP

3.1

Position der
Kopfkomponenten

Markierung
am Stab

Positionen der Kopfkomponenten (Ankermutter, Kontermut-
ter, Ankerstiick, Pfahlkopfplatte) am Stab markieren.

3.2

Uber den gesamten markierten Bereich des Stabes fiir die
untere Mutter / Kontermutter / Ankerstlick den kompletten
Gewindegrund mit MABOND auffillen.

Mutter / Kontermutter / Ankerstiick gemaf Anlagen 1 bis 5
zur unteren Stabmarkierung aufschrauben und Pfahlkopf-
platte falls erforderlich montieren.

3.3

Uber den gesamten markierten Bereich des Stabes fir die
obere Mutter/ Kontermutter / Ankerstlick den kompletten
Gewindegrund mit MABOND auffillen.

Gegebenenfalls ist der Ringraum zwischen Pfahlkopfplatte
und Stab ebenfalls aufzufullen.

Mutter / Kontermutter / Ankerstiick gemaf Anlagen 1 bis 5
komplett aufschrauben.

3.4

Endverankerung mit Spezial-Zangen kontern
(Kontermomente gemaf Anlage 6).
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ANP — ANP — Mikropfahl SAS 670
Betonstahl SAS 670 & 18 — 75 mm mit Gewinderippen
SYSTEMS Herstellung: Aufbau des werkseitigen Korrosions- Anlage 18
GmbH schutzes

Korrosionsschutz durch Feuerverzinken

Die Feuerverzinkung erfolgt in Verzinkereien gemal ONORM EN ISO 1461. Die mittlere
Dicke der Zinkschicht muss mindestens 150 um betragen. Auf die Schraubbarkeit der Zu-
behorteile ist dabei besonders zu achten.

Standard-Korrosionsschutz SCP mit Muffenverbindung mit Schrumpfschlauch

Bei einer mit Schrumpfschlauch gesicherten Muffenverbindung beim Mikropfahl mit Stan-
dardkorrosionsschutz (SCP) kann die Zementmorteliberdeckung auf den Stabstahl bezo-
gen werden. Das Bohrloch kann somit kleiner ausgefiihrt werden, als wenn die Zementmor-
teliberdeckung auf die Muffe ohne zusatzlichen Schutz bezogen wird.

Dauerkorrosionsschutz DCP durch Verrohrung nach ONORM EN 1537

Der auf Maf abgelangte Stabstahl wird in der vollen Stahllange abzlglich der Schraubberi-
che fur den Pfahlkopf mit Abstandhaltern in Form einer PE-Schnur bzw. Rippendistanzhal-
tern und einem gerippten Hiullrohr versehen. Am Pfahlfuld wird eine Injizierkappe, am Pfahl-
kopf eine Entliftungskappe angeordnet und mittels Klebeband gegen das gerippte Hullrohr
abgedichtet.

Bei der Herstellung von Teilstiicken mit Muffenverbindung werden an beiden Enden Entlif-
tungskappen montiert.

Der Ringraum zwischen Stabstahl und geripptem Hullrohr wird im geneigten Montagezu-
stand auf einer Injizierbihne mit Zementmoértel verpresst. Die fertig verpressten Pfahle dir-
fen erst nach 12 Stunden von der Injizierblihne abgehoben und verladen werden, geeig-
nete Temperaturverhaltnisse fir Injektion und Erhartung vorausgesetzt.

Wahlweise ist auch die Fertigung eines langeren Stabes mit ausinjizierter Hlllrohrumman-
telung moglich. Nach erfolgter Aushartung wird der Stab in Teilabschnitte getrennt und die
Enden zur Muffung vorbereitet.

Die Federkorbdistanzhalter zur Sicherung der zentrischen Lage des Ripprohres im Bohr-
loch werden auf der Baustelle montiert, ebenso allfallig bendtigte Nachverpresssysteme.
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ANP — ANP — Mikropfahl SAS 670
Betonstahl SAS 670 & 18 — 75 mm mit Gewinderippen
SYSTEMS Herstellung: Transport, Lagerung und Einbau Anlage 19
GmbH

Transport und Lagerung

Die Wirksamkeit des Dauerkorrosionsschutzes des Pfahles setzt voraus, dass besonders
beim Transport, der Lagerung und beim Einbau die Hullrohre nicht durch unsachgemale
Behandlung verletzt werden.

Die Pfahle sind bodenfrei zu lagern, die Unterstitzungspunkte sind in geeigneten Abstan-
den zur Vermeidung von Durchbiegungen zu wahlen und dirfen nicht scharfkantig sein.
Das Stapeln von Pfahlen ist nur parallel neben- und Ubereinander zulassig. Das Eigenge-
wicht darf nicht zum Beschadigen der unteren Lagen von gestapelten Pfahlen flhren.

Einbau

Die Herstellung des Bohrloches erfolgt in Abhangigkeit von den Bodenverhaltnissen unver-
rohrt, verrohrt oder teilweise verrohrt. Das Bohrloch ist vor dem Einbau des Pfahles sorgfal-
tig zu saubern.

Der Bohrlochdurchmesser ist so zu wahlen, dass der Pfahl inkl. Federkorbdistanzhalter ein-
wandfrei eingefiihrt werden kann, ohne dass die Hullrohre durch scharfe Kanten z.B. der
Bohrverrohrung verletzt werden kénnen. Der Bohrlochdurchmesser ist dem Durchmesser
der Muffenverbindung und der erforderlichen Mindestiiberdeckung anzupassen.

Beim Transport des Pfahles zum Bohrloch und beim Einschieben sind Verbiegungen zu
vermeiden. Bei Krantransport sollte eine Traverse mit mehreren Aufhdngepunkten verwen-
det werden.

Beim Einbau in Teilstlicken ist wahrend des Einbaus die Montage der Muffe vorzunehmen.
Bei Druckbeanspruchung kann auch eine Kontaktmuffe verwendet werden. Bei Verwen-
dung des Klebesystems SAS MABOND zur Schlupfabminderung sind die Anla-

gen 15 bis 17 zu beachten.

Beim Dauerpfahl mit DCP erfolgt der Korrosionsschutz der Muffe mittels Schrumpf-
schlauch, wobei auf eine ausreichende Uberlappung zum Ripprohr des Dauerkorrosions-
schutzes zu achten ist.

Der Pfahl wird in das gesauberte Bohrloch zentrisch eingebaut und anschlieliend mit Ze-
mentmortel verpresst bzw. in das bereits mit Zementmortel gefiilite Bohrloch eingebaut und
anschlief3end verpresst.

Bei allen Dauerpfahlen mit Abrostung bzw. SCP ist der Pfahlhalsbereich durch eine Pfahl-
halsverrohrung geschutzt.

Beim Dauerpfahl mit DCP ist das Ripprohr des Dauerkorrosionsschutzes bis in den Funda-
mentkorper zu fuhren.

Die Pfahlkopfausflihrung erfolgt mittels gekonterter Pfahlkopfplatte oder mittels gekonter-
tem Ankerstlick und Verbundvorlange. Bei Verwendung des Klebesystems SAS MABOND
zur Schlupfabminderung sind die Anlagen 15 bis 17 zu beachten.
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IRLIFIX

Creteo®Inject CC 795

Ankermortel

Rechtliche und
technische Hinweise:

Bei der Verarbeitung unserer Produkte sind die Angaben in unseren technischen Merkblattern zu
beachten, sowie die Einhaltung der allgemeinen und jeweiligen spezifischen Landernormen (UNI,
ONORM, SIA, etc.) und die Empfehlung der jeweiligen nationalen Fachverbénde (z.B.: SMGV,
OAP, QG-WDS) zu beriicksichtigen.

Anwendungsbereiche:

Als Ankermortel flr vollvermortelte, schlaffe und vorgespannte Anker, Nagel oder Micropfahle
bei Lawinen- Steinschlagverbauungen und Felssicherungen geeignet und entspricht den
Anforderungen It. BAFU und der ONR 24800 Serie.

Fir Hohlraum- und Kluftverflillungen aufgrund der Thixitropie ebenfalls gut geeignet.
Spezialzusatze dirfen nur mit Genehmigung des Herstellers zugegeben werden.

Eigenschaften:

* Quellfahig

» Schwindarm

» Thixotrop

» Niedriger E-Modul

Verarbeitung:

o

Technische Daten:

SAP-Art. Nr.: 2000148422 2000148423
NAV-Art. Nr.: 143244 143248
Verpackungsart @

Einheit pro Palette

48 EH/Pal. (AT)

Menge pro Einheit 25 kg/EH 1.000 kg/EH
Koérnung 0-0,09 mm

Literergiebigkeit ca. 14,5 Itr./EH ca. 580 ltr./to
Ergiebigkeit ca. 14,5 ltr./EH ca. 580 ltr./to

Verbrauchshinweis

Verbrauchswerte sind Richtwerte und hangen stark von Untergrund und Verarbeitungstechnik ab.

Wasserbedarfsmenge

ca. 7,5 Itr./EH ca. 300 ltr./EH

Trockenrohdichte

ca. 1.628 kg/m?

Frischmortelrohdichte

ca. 1.890 kg/m?

Spez. Warmekapazitat ca. 1 kd/kg K
Druckfestigkeit =10 MPa
(1d)

Druckfestigkeit = 28 MPa

(7 d)

Druckfestigkeit > 35 MPa
(28 d)

Biegezugfestigkeit 24 MPa
E-Modul ca. 14,5 GPa
Expositionsklassen XF3 - ONR 23303
Frostbestandigkeit FS > 1,50 (hoch)
(SIA162/1)

Materialbasis:

Ein Unternehmen der FIXIT-GRUPPE

* Mineralische Fullstoffe
» Zusatze zur Verbesserung der Verarbeitungseigenschaften

www.roefix.com

Technisches Merkblatt (TM) Stand 14.09.2020 1
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IRLIFIX

Creteo®Inject CC 795

Ankermortel

Zubereitung: Produkt mit der vorgegebenen Menge sauberen Wasser mittels geeigneter Maschinen (hier
empfiehlt sich die Verwendung eines hochfrequenten Mischers) mischen bis eine homogene,
knollenfreie, pumpfahige Masse entsteht.

Zum Verpressen oder Injizieren kénnen alle gadngigen Schnecken- und Kolbenpumpen, die den
Ausschreibungsanforderungen entsprechen, verwendet werden.

Gefahrenhinweise: Detaillierte Sicherheitshinweise erhalten Sie auch aus unseren separaten
Sicherheitsdatenblattern. Vor der Anwendung sind diese Sicherheitsdatenblatter durchzulesen.

Verarbeitungshinweis: Durch die tixotrope Einstellung kénnen die Produkte Creteolnject auch tUberkopf eingebaut
werden.
Lagerung: Trocken, auf Holzrosten lagern.

Mindestens 12 Monate lagerfahig. Gemass Verordnung 1907/2006/EG Anhang XVII bei 20 °C, 65
% rel. Luftfeuchte.

Allgemeine Hinweise: Mit diesem Merkblatt werden alle friheren Ausgaben unguiltig.
Die Angaben dieses technischen Merkblattes entsprechen unseren derzeitigen Kenntnissen und
praktischen Anwendungserfahrungen.
Die Angaben wurden sorgfaltig und gewissenhaft erstellt, allerdings ohne Gewabhr fiir Richtigkeit
und Vollstandigkeit und ohne Haftung fir die weiteren Entscheidungen des Benutzers. Die
Angaben fir sich alleine begriinden kein Rechtsverhaltnis oder sonstige Nebenverpflichtungen.
Sie befreien den Kunden grundsatzlich nicht, das Produkt auf seine Eignung fiir den
vorgesehenen Verwendungszweck eigenstandig zu priifen.
Unsere Produkte unterliegen, wie alle enthaltenen Rohstoffe, einer kontinuierlichen Uberwachung,
wodurch eine gleichbleibende Qualitat gewahrleistet ist.
Unser technischer Beratungsdienst steht Ihnen fiir Fragen bezliglich Verwendung und
Verarbeitung sowie Vorfihrung unserer Produkte zur Verfiigung.
Den aktuellen Stand unserer techn. Merkblatter finden Sie auf unserer Internet-Homepage bzw.
koénnen in der nationalen Geschéaftstelle angefordert werden.
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